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प्रो" निकोलाई इवानोविच कोणकिन (डी० एस-सी ०) मास्को के कृप्स्काया 
शिक्षक-प्रशिक्षण संस्थान में भौतिकी-विभाग के अध्यक्ष हैं. मिखाइल ग्रिगोरिये- 
विच शिकंविच (पी-एच> डी०) लेनिनाबाद के शिक्षक-प्रशिक्षण संस्थान में 
भोतिकी-विभाग के डोसेंट हैं । 

पुस्तक में सरल भौतिकी की सभी शाखाएं निहित हैं। इसमें भौतिक 
अवधारणाओं की परिभाषायें और भौतिक नियमों के संक्षिप्त विवरण दिये गये 
2 । सूचनार्थ सारणियां व ग्राफ भी संकलित हैं । 

पुस्तक में अंतर्राष्ट्रीय इकाई-प्रणाली और आधुनिक संकेतों का प्रयोग हुआ 
ट. परिभाषाओं का नियमन आधुनिक भौतिकी की आत्मा के अनुक्‌न है। 

निदर्शिका का उपयोग माध्यमिक विद्यालयों व तकनीकी विद्यालयों के छात्र 
कर सकते हैं । यह उन लोगों के लिये भी लाभकर सिद्ध होगी, जिन्हे विभिन्‍न 
भोतिक राशियों के साथ काम पड़ता रहता है । 
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बस वर अलुमनियम में गामा-किरणों के पूर्ण अग्णोपण 
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की तुलनात्मक सारणी 
४।।।. विद्युप्रवेगिकी के मुख्य समीकरण -- अंतराष्ट्रीय प्रणाली 
और गौस की प्रणाली में 
अनुक्रमणिका 


भशाककथन 


निदर्शिका में सरल भौतिकी की सभी शाखाए निहित हैं। प्रत्येक अध्याय 
(या अध्याय का अनुच्छेद) दो भागों में बँटा है। पहले भाग में मूल 
अवधारणाओं और नियमों का संक्षिप्त विवरण है; दूसरे भाग में सूचनार्थ 
सारणियां व ग्राफ दिये गये हैं । 


प्रथम भाग में वरणित संद्धांतिक सूचनाएं पूर्णता का दाबा नहीं करतीं । 
यहां सिफ मूल अवधारणाओं की परिभाषाएं दी गयी है, नियमों का संक्षेप 
में उल्लेख किया गया है; कभी-कभी समझाने के लिये कुछ उदाहरण प्रस्तुत 
किये गये हैं। इसीलिये इस पुस्तक को भौतिकी की पाट्यपुरतक का 
पर्याय नहीं माना जा सकता । 


निदश्िका की सारणियां और उसके ग्राफ भी भौतिकी के किसी क्षेत्र से 
संबंधित सारी सूचनाएं नहीं दे सकते; सिर्फ उन्हीं सूचनाओं का महत्त्व दिया 
गया है, जिनकी ओऔद्योगिकी और कृपषि-विज्ञान के विशेषज्ञां को आय्रे-दिन 
आवश्यकता पड़ती रहती है। उन सूचनाओं के संकलन पर भी विशेष ध्यान 
दिया गया है, जो भौतिकी के आधुनिकतम क्षेत्रों (अधंचालकों, सेग्नटाविद्यत, 
नाभिकोय भौतिकी आदि ) के साथ संबंध रखती हें । 


निद्शिका में अंतर्गाप्ट्रीय इकाई-प्रणाली को मान्यता दी गयी है। 
परिशिष्ट में अन्य इकाइयों के साथ उसके संबंध भी दिये गये हैं । 


ससी में पुस्तक के अब तक नौ गंस्करण हो चुके हैं । प्रथम संस्करण 
(960) के बाद से यह निरंतर संशोधित और परिवधित होती रही है । 


हिंदी संस्करण में एक नया अनुच्छेद “स्थावर तरंग” जोड़ा गया है । 


नि. इ5. काशकिन 
मि. ग्रि. शिकंविच 


निर्दशका के उपयोगकर्त्ताओं के लिये 
चंद सूचनाएं 


सारणियों में पदार्थों के नाम अधिकतर स्थितियों में अकारादि क्रम में 
दिये गये हैं । चंद सारणियां राशियों के मांख्यिक मान के बढ़न या घटने के 
क्रम के अनुसार बनायी गयी हैं । 


राशियों के सांख्यिक मान दशमलव के दो-तीन अकों को शुद्धता से दिये 
गये हैं; अधिकतर तकनीकी कलनों के लिये यह पर्याप्त रहता है । 


सारणियों में दशमलव-अंकों की संख्याएं समान नहीं है | उसका कारण 
पह है कि कुछ पदार्थ शुद्ध रूप में प्राप्त हो सकते हैं और कुछ मे अशुद्धियां 
मिश्रित रह जाती हैं । उदाहरणार्थ, प्लेटिनम का घनत्व चार सार्थक अंका 
(2.46) की शुद्धता से दिया गया है, पर पीतल का- सिफफे दा सार्थक 
ध्रंकों की शुद्धता से (8.4-8.7), क्योंकि इसका घनत्व इन सीमाओ। में कुछ 
भी हो सकता है; यह पीतल के दिये हुए प्रकार पर निर्भर करेगा । 


यदि सारणी या ग्राफ में ]0" जमा कोई गुणक ट्ै ; ता ह्ग्का अर्थ टै 
के सारणी के तदनुरूप स्तंभ में राशि का मान वास्तविक मानस ॥0" 
गुना कम है । 


उदाहरणार्थ, सारणी ।4 के तीसरे स्तंभ में गुणक ।0९ है, इस सारणो 
+ै। पहली पंक्ति में संख्या 696 दी गयो है; इसका अर्थ है कि सूर्य की 
(ज्या 696:]0« # है । 


समारणियों की टिप्पणियों में वे परिस्थितियां बतायी गयी हैं, जिनमें 
(दय गये सांख्यिक मान प्रयुक्त हो सकते हैं (यदि सारणी के शीर्षक में ही 
4 पूरी तरह नहीं अभिव्यकत हो सकी हैं) । टिप्पणियों में सारणी को उपयोग 
॥ लाने के लिये अतिरिक्त सूचनाओं के साथ-साथ अनेक अन्य प्रकार की 
धूचनाएं भी दी गयी हैं । 


पे सरल भोतिको निदशिका 


दि पाठक के सारणी में दी गयी किसी राणि का भातिक अर्थ प्री 
बरह सपह नहीं 2, तो सारणी के सही उपयोग के लिये उस तदनुरूप 
आन च्डुद "मल अवधारणाएं और नियम" में देखना चाहिये । भौतिक राशियों 
की इकाटड्यां के बारे मं जानकारी परिशिष्टों में मिल सकती है; उनमें, 
"सके अतिरिक्त, निकटवर्ती कलनों के सूत्र भी दिये गय्य है । 


| पुस्तक में प्रयुक्त निम्न गणितीय संकेत कम प्रचलित हैं : (8 0, ९ ४, 


|॥ » | इनके अधिक प्रचलित रूप हैं (क्रमशः) : वा 0, 7शा०्४, ॥02.- । 


प्रतीकों के सूचक [ जंस न में ॥92 ) क्रे लिये अंतर्राप्ट्रीय ख्पस 
मान्य संक्षपण ही व्यवहत हुए हैं, परंतु ऐसे सवंमान्य संक्षेपणों के नहों होने 
पर अक्सर तदनुरूप हिंदी शब्द के लातीनीकृतद रूप के प्रथम वर्ण प्रयुक्त 


किये गये हैं; यथा--०॥%, (४! पृथ्वी के लिये है) या ॥,, (१॥७ अनुनादी 


करे लिये है) । जहां सारे सूत्र (या भौतिकी का गणितीय भाग) लातीनी या 
यूनानी वर्णों में हैं, वहां ७ या ले जसी लिपि असुविधा जनक हो सकती है 


( 


इसीलिये ऐसा किया गया है । -- अनु. | 


भूमिका 


अदिश और सदिश 
भौतिकी में अदिप्ट व सदिष्ट राशियों का उपयाग टाला 2 । अदिए 
राशियां (अदिश) मात्र सांख्यिक मानों से निर्धारित होती 2, पर एसी भी 
राशियां हैं, जिन्हें निर्धारित करने के लिये सांख्यिक मान के साथ-साथ दिशा के 
जान की भी आवश्यकता होती है । इन्हें सदिश या सदिप्ट राणिया कहत 
हैं । सदिश के सांख्यिक मान को सापांक या परम सान कहते है । (सदिश 
के मापांक को 9 | या सिफं ४ से द्योतित करते हैं। --अनु.) 


५भ्घ 


सदिश का ज्यामितिक द्योतन रेखा-खंड द्वारा होता है, जिसके 7क सिर 
पर तीर का चिह्न बना होता है। रेखा-खंड की लंबाई (नियत पैमान के 
अनुसार ) सदिश के मापांक के बराबर होती है और तीर की दिशा सदिण 
की दिशा बताती है । दो सदिश तभी बराबर होते हैं, जब उनके मापावः 
बराबर होते हैं और उनकी दिशाएं समान होती हैं । 

सदिज्ञों 3 व 9 (चित्र 8) का संथोजन' दो विधियासे प्राप्त हा 
सकता है। प्रथम विधि (चित्र 0) : प्रत्यके संदिश को अपन आप के 
समानांतर इस प्रकार स्थानांतरित करते हैं कि एक का अंत (सिर) दूसर के 
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चित्र |, सदिणशों के साथ क्रियाएं : ._-सदिशों का ग्राफिक निरूपण : 
) ८->-सदिशों का योग; 0--सदिश का अवयवों में विघटन: 
€-सदिशों का व्यवकलन; (--भदिशों का सदिप्ट गणन । 


|. योंगफल, जिसे परिणामी सदिश भी कहते हैं । -- अन. 


५६।। सरल भोतिको निवद्शिका 


आरभ (उसकी पंछ) के साथ मिल जाता है; इस स्थिति में प्रथम सदिश 
के आरभ से दूसरे के अंत तक खींचा गया सदिश दिये गये सदिशों का 
यागफल (चित्र |9 में ८) होता है। इस प्रक्रिया को सदविज्ञीप संयोजन 
कहते है । 

दूसरी विधि (चित्र [0) : 2 व # सदिशों में से प्रत्येक को अपने-आप 
के समानांतर इस प्रकार स्थानांतरित किया जाता है कि उनके आरंभ किसी 
एक बिंदु पर मिल जाते हैं। इस स्थिति में सदिशों का योगफल उन पर 
खींचे गये समानांतर.चतुर्भुज का कर्ण (चित्र ।८ में ०) होता है। इसीलिए 

हते हैं कि सदिश समारनांतर चतुर्भुज के नियम से जोड़ जाते हैं । 


किसी भी सदिश 4 को 9,, 2. आदि घटकों (अबयवों ) में तोड़ा जा 
सकता है (चित्र ।0) । एव सदिश के स्थान पर कई योज्य सदिशों का 
उपयोग सदिश का विघटन कहलाता है। उदाहरण : चित्र 0 में सदिश 
& के घटक 4], 9., 93 हें । 


सदिश में धन अदिष्ट राशि से ग्रुणा करने पर उसकी दिशा वही रहती 
है, सिफे उसका मापांक दूसरा हो जाता है। सदिश में ऋण अदिष्ट राशि से 
गुणा करने पर उसकी दिशा विपरीत हो जाती है। दोनों ही स्थितियों में 
गुणन से प्राप्त सदिश का मापांक दिये गये सदिश के मापांक और दी गयी 
अदिश राशि के गुणन के बराबर होता है । 


दो सदिश्ञों का अंतर (3--०) घटाये जाने वाले सदिश # की दिशा 
विपरीत करके उसे व्यवकल्य सदिश 4 में जोड़ने से प्राप्त होता है । चिव ९ 
में सदिश 4 व 9 का अंतर है सदिश 0६८ | 

दो सदिज्ञों 4 व 9 का अदिष्ट गुणन उनके मापांकों | ४ | व |# | और 
उनके बीच के कोण की कोज्या के गुणन के बराबर होता है, अर्थात्‌ 4 ७ 
“54 68 ००५ (4, 0) । सदिशों के बीच का कोण (७, 9७) सिफं शून्य से 
 तेंक को सीमा में निर्धारित होता है। दो सरदिशों के अदिप्ट गुणन का 
फल अदिषप्ट राशि होता है । 

दो सदिशों & व # का सदिष्ट गुणन सदिश ८ को कहते हैं। इसको 
दिशा गृणित सदिशों के समतल पर लंब होती है और इसका मापांक 
णित सदिशों के मापांकों और उनके बीच के कोण की ज्या के गुणनफल 
बराबर होता है, अर्थात्‌ |॥ #|"-5८८८- | 4 | ' | 9 |४॥ (9, 0) | 


गृ 


सम? (-- 


भूमिका १७४॥॥] 


यह गुणन चित्र ॥ में दिखाया गया है (इसे कभी-कभी 8><9 से भी 
द्योतित किया जाता है) । 


सदिश ८ की दिशा दक्षिण पंच के नियम से निर्धारित करते हैं (यह 
साधारण पेंच है, जिसे कसने के लिये उसे घड़ी की सूई की दिशा में दायीं 
ओर घुमाते हैं) : " से # की ओर उनके बीच के छोटे कोण पर घुमाने की 
दिशा में पेंच को घूृर्णन देने पर उसके आगे बढ़ने की दिशा सदिश [99 | 
की दिशा बताती है। विपरीत दिशा में घर्णन देने पर पेंच के पीछे हटने की 
दिशा सदिश [9 9] की दिशा बताती है । 


इकाई सदिश ऐसे सदिश को कहते हैं, जिसका मापांक इकाई के बराबर 
होता है। किसी भी सदिश को उसके मापांक व इकाई सदिश के गुणन के रूप 


में व्यक्त किया जा सकता है, अर्थात्‌ # ++ | ४ | ७0, जहां ७, इकाई सदिश 
है; इसकी विमीयता नहीं होती और इसकी दिशा +9 की दिशा जैसी होती 


थो] 
५ 


इकाइयों की प्रणालियाँ 


किसी भौतिक राशि को नापने का अर्थ है किसी दूसरी भौतिक राशि के 
साथ उसकी तुलना करना, जिसे इकाई मान लिया गया है । नापी जाने वाली 
राशि और उसकी इकाई को सजातीय होना चाहिये । सजातीय राशियां 
पिड के एक ही गुण को निर्धारित करती हैं; उनमें अंतर सिर्फ सांख्यिक 
टाता है । 

भौतिक राशि की इकाई-- यह भौतिक राशि की वह मात्रा है. जिस 


परिभाषा से एक (इकाई) के बराबर मान लिया गया है। इकाइयां दो 
प्रकार की होती हैं --- मल व व्युत्पन्त । 


मूल इकाइयों की मात्रा का चयन दूसरी राशियों की इकाई-मात्राओं पर 
[नर्भर नहीं करता; व्युत्पन्न इकाई विचाराधीन राशि के साथ अन्य राशियों 
/ गंबंध द्वारा निर्धारित होती है। आपस में नियत संबंध रखने वाली मूल 
4 “युत्पन्न इकाइयों के समाहार को इकाइयों की प्रणाली कहते हैं । 


आधुनिक भौतिकी में इकाइयों की अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली (आ. प्र.) का 
!पराण्ग होता है. पर अन्य प्रणालियों की भी कुछ इकाइयां इसमें प्रचलित हैं । 


५५।७ सरल भौतिकी निदशिका 


#. प्र मे सात मूल इकाइयों का उपयोग होता है : सीटर (॥) -- 
लबाई को इकाई, किलोग्रास (।2)--द्रव्यमान की इकाई, संकेंड ($)-- 
समय को डकार्ड, एंपियर (/&)--विद्युत-धारा की तीव्रता की इकाई, 
केल्विन (।९) -तापक्रम की इकाई, मोल (॥70!0)- द्रव्य की मात्रा की 
कार्ट, कंडला (०० )--प्रकाश-तीब्रता की इकाई । मीटर निर्वात में क्रिप्टन- 
8४0 के परमाण द्वारा उत्सजित तरंग की | 650 763.73 लंबाई के बराबर 
होता है। यह तरंग नारंगी वर्ण या 506 व 279 स्तरों के बीच संक्रमण 
(देखें पु. 262) के अनुरूप होती है । किलोग्राम इस इकाई के अंतर्राष्ट्रीय 
मानक बाट का द्रव्यमान है | सेकेंड सीजियम-33 के परमाणु द्वारा विकिरण 
के 9 92 63] 770 आवतं-कालों का समय है; यह विकिरण दो अतिसूक्ष्म 
स्तरों की स्पेक्ट्रमी रेखा (तरंग-लंबाई 3.26 ०॥) के अनुरूप होता है । 


अन्य मूल इकाइयों की परिभाषाएं पुस्तक में यथास्थान दी गयी हैं : 
ऐंपियर की--प्‌. 75 पर, केल्विन की--पृ. 60 पर, कंडेला की--प. 2(| 
पर ओर मोल की---प. 09 पर । 


अध्याय 


यांत्रिकी 


यांत्रिक गति अन्य पिंडों के सापेक्ष किसी पिड को स्थिति में समय के 
अनुसार होने वाले परिवर्तन को कहते हैं । समय के किसी नियत क्षण पर 
व्योम में पिड की स्थिति किसी मापतंत्र के सापेक्ष निर्धारित की जाती है । 
मापतंत्र किसी ऐसे पिड को कहते हैं, जिसके साथ दिशा बताने वाले अंकों का 
व्यूह (दिशांक-व्यूहू) और समकालिक घड़ियों की कतार जुड़ी होती है । 


&. गतिकी 


मूल अवधारणाएं और नियम 


गतिकी पिडों की गति (यांत्रिक गति) का अध्ययन करती है, पर इस 
गति के कारणों की खोज-बीन नहीं करती । 


सरलतम गतिमान पिंड भौतिक बिंदु (या कण ) होता है ।) कण ऐसे पिंड 
का कहते हैं, जिसकी गति को निरूपित करते वक्‍त उसके आकार की उपेक्षा 
+। जा सके । उदाहरणाथ्ं, सूर्य के गिर्द पृथ्वी की वाषिक गति को कण की 
गति के रूप में देख सकते हैं, पर पृथ्वी के अक्ष के गिद उसकी दैनंदिन 
धर्णन-गति को कण की गति मानना असम्भव है । 


किसी भी ठोस पिंड को आपस में मजबूती से जुड़े हुए अनेक कणों का 
“यूह माना जा सकता है । 


गतिमान कण द्वारा निरूपित रेखा को पथ (या गतिपथ ) कहते हैं । 
पथ के अनुसार गति ऋजु हों सकती है (जब पथ सीधा या ऋजु होता है) 
॥। वक्त हो सकती है (जब पथ वक्र होता है) । अपनी प्रकृति के अनुसार 
॥व समरूप या परिवर्ती (पुनः, समपरिवर्ती या विषमपरिवर्ती) हो 
१ ॥.॥  / । 


है, सरल भौतिकी निद्शिका 


॥. स्थानांतरण, वेग, त्वरण 


गम का सरलतम रूप समरूप गति है। समरूप गति में पिड समय के 
समान अवराला में समान दूरियां तय करता है। विपरीत स्थिति में गति 
परिवर्तो कहलाती है। समरूप गति का बेगं॑ (9) इकाई समय (॥) में तय 
किये गये पथ की लंबाई (&) को कहते हैं : ै/->5// | कण की गति निरूपित 
करने की तीन विधियां हैं । 

प्रथम विधि. बिंदु 8 की स्थिति किसी अचल बिंदु 0 से खींचे गये 
त्रिज्य सदिश ॥; द्वारा निर्धारित की जाती है (चित्र 20) । गति के कारण 
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चित्र 2. किसी कण की स्थिति निर्धारित करने को तीन विधियां : 
2&--सदिश विधि; 9--दिशांक विधि; ८-- पथ के अनुसार । 


समय के अंतराल /४ में बिंदु 8 स्थिति | से स्थिति 2 पर स्थानांतरित हो 
जाता है । नयी स्थिति में बिंदु का त्रिज्य सदिश ॥/ हो जाता है । सदिशों के 
अंतर ॥;--7] >> को स्थानांतरण कहते हैं और &//&/ को औसत वेग 
कहते हैं । 

समय के दिये गये क्षण में वेग (या क्षणिक वेग) की परिभाषा 
निम्न है : 


| री (।.] ) 
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वेग एक सदिष्ट राशि है। वेग की इकाइयां हैं--मीटर प्रति सेकेंड 
(7/$), सेंटीमीटर प्रति सेकेंड (०॥/5), किलोमीटर प्रति घंटे (।0॥/॥) । 


गतिमान कण का त्वरण 
जगा हम (.2 ) 
- न ४ 
8/->0 0 
कहलाता है, जहां &#७ समय के अंतराल &/ के दरम्यान होने वाला वेग- 
परिवर्तन है। त्वरण का सदिश वेग के सदिश में हाने वाले परिवर्तत को 
निर्धारित करता है । 
त्वरण की इकाई मीटर प्रति वर्ग-सेकेंड (॥/५£) है । 
यदि कण की गति के दौरान उसका त्वरण स्थिर रहता है (4६ (८०॥$), 
तो ऐसी गति को समपरिवर्तो कहते हैं और इस स्थिति में 
४--४॥ -+ 2४, ( [.3 ) 
22 
70 +४७/7 5 (।.4 ) 


होता है, जहां ५७ व 70 समय के आरंभिक क्षण (/5-0) में क्रमश: वेग व 
त्रज्य सदिश हैं। समपरिवर्ती गति में कण का पथ ऋजुरेखीय होता है, यदि 
४, | 9 । इस स्थिति में समीकरण (.3) व (.4 ) को अदिष्ट रूप में लिखा 
॥ सकता है : 
4/: 

१(८5१0 --4/, 5 लत्श्गठ थ (.5) 
॥४ ४ समय के ४ क्षण पर वेग है, ५) समय के आरंभिक क्षण (/--0) पर 
॥ग है, 5--समय # में तय किया गया पथ है । 


तव्वरण धनात्मक हो सकता है (त्वरित गति) या ऋणात्मक 
( मंदित गति ) । 


(।.5) से ज्ञात होता है कि 


४ -- १0३ -- 245 (.6 ) 

| वेग के मापांक (अदिष्ट राशि) के लिए हिंदी में विशेष शब्द भो हैं--चाल या 
।।प।। । इन शब्दों का प्रयोग तब होता है, जब वेग की दिशा संदर्भ से बाहर होती है, अर्थात 
हम बल ने वर्णन में इसकी दिशा बताने की कोई आवश्यकता नहीं होती। वँसे, गति 


शा कभी नहीं होती। -+अनु० 


4 सरल भौतिकी निदर्शिका 


स्थिर व्वरण के साथ ऋजु गति का एक विशेष उदाहरण है--किसी कम 
(पश्वी की विज्या की तुलना में बहुत ही कम) ऊँचाई से पिडों का गिरना 


(अभिषातन ) । यदि # से ऊँचाई, / से अभिपातन-काल (यहां ॥७८:०0) और 
£ से रस्वतन्त्र अभिपातन के त्वरण को द्योतित किया जाये, तो 
872 
# न (.7) 


दूसरो विधि. दिशांक-मुल से खींचे गये 05, 09, 05 अक्षों पर त्रिज्य 
सद्दिश के प्रक्षेप निर्धारित किये जाते हैं (चित्र 20), जो समय पर निर्भर 
करते हैं : ४--४(/), #5-४»(/), 25-2(४) । इसके वाद उन्हीं अक्षों पर 
वेगों के सदिशों के प्रक्षेप 9, ७५, १» और त्वरण के प्रक्षेप ०,, 4,, ८५ निर्धारित 
किये जाते हैं; जंसे : 
। 4:90 8 
68/->0 


4, ज+ वगगा न आदि । 
6/-- 0 
वेग के सदिश का मापांक 
श्च् ९4$श्‌ न॑- ४5, -४*., 
होगा और त्वरण के सदिश का मापांक 
| 4 |+-4०*,--०7,--०*, 
होगा । 
तोसरो विधि. गतिमान कण की स्थिति दूरी / द्वारा निर्धारित की 
जाती है, जिसे चुने गये दिशांक-मूल से (जैसे चित्र 20 में बिंदु | से) पथ के 
अनुतीर नापते हैं । दूरी / को चापीय दिशांक कहते हैं। चापीय दिशांक पर 


माप की धनात्मक दिशा चुनी जाती है और समय पर उसकी निभंरता 
निर्धारित की जाती है । 


वेग का मापांक होगा 


| |नच की (.8) 
7. 8/-+0 0४ 


वेग *.. के सदिश की दिशा पथ की स्पर्शरंखा पर कण के स्थानांतरण 
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की ओर होती है : वेग का मापांक ही नहीं उसकी दिशा भी बदलती रहती 
है । चित्र 20 में बिदु | पर समय के क्षण / में वेग ५, और बिन्दु 2 पर 
समय के क्षण /-- &/ में वेग ५, दिखाया गया है । समय के अतराल &/ के 
दौरान वेग में पूर्ण परिवर्तत &४--७१. | 3७ हे : 3४. वेग के मापांक में 


परिवर्तन और &%, वेग की दिशा में परिवर्तन का निर्धारित करता है । 

कण का त्वरण दो अवयवबों (घटकों) शे मिल कर बना होता है। ये 
टैं--५, के मापांक में परिवर्तत की दर और ७, के सापांक में परिवर्तन की 
दर, अर्थात्‌ 


8'_ 
| ले चत्व_, थे, + 4 5: , (।.9) 
| ब 
68/--> 0 
4 ९ 
88॥॥| यर ४ न 4,,, 9, न (व. ( |. | () ) 
58/->0 ४४ 


जहाँ - स्पर्शरखा की दिशा में इकाई सदिश है, ॥ पथ के साथ लंब दिशा में 
इकाई सदिश है । 

सदिश ॥_ व ७, क्रमश: स्पर्शरेखी व अभिलंबी त्वरण कहलाते हैं ; ७. 
फो दिशा पथ के साथ स्पर्शरंखा बनाती है और ७, की दिशा पथ के अभिलंब, 
पथ को वतक्रता के केन्द्र की ओर होती है । 
४<_ 

4,, च८ -- ( |.[ | ) 
? 

टाता है, जहां ?_ स्पर्शरखी वेग है और समीकरण (.8 ) द्वारा निर्धारित 
टाता है। 9 पथ-वक्रता की त्रिज्या है । 


वक्र पथ पर गति के पूर्ण त्वरण का मापांक 
। 4 |ज-बकॉजिको (.2 ) 


2. घृ्णन-गति 


किसी अक्ष के गिदें बिंद्रु की वलन-गति एक ऐसी गति है, जिसमें बिंदु 
भक्षासीन केन्द्र के गिदें (और अक्ष के अभिलंब तल में) एक वृत्ताकार पथ 
[लरूपित करता है । किसी अक्ष के गिद पिड की घर्ण न-गति एक ऐसी गति 
', ।गसमें पिड के सभी बिदु अक्ष के गिदे वलन करते हैं । 
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िड को भर्णत गति के कारण पिंड के किसी भी बिदु की स्थिति को 
प्रणव के साथक्ष निर्धारित करने वाला सदिश कोई कोण 6 निहूषित 
करता है | यहां दिशांक-मुल का काम पथ (अर्थात्‌ वृत्त) का केन्द्र करता है । 


समरूप घ॒र्णन ऐसी गति है, जिसमें पिड समान अंतरालों में समान कोण 
बताता हुआ घृणंन करता है । 
समरूप घूर्णण का कोणिक वेग « इकाई समय में निरूपित कोण है : 
९ 


हा हक ( ।.]3 ) 


जहां ७७-समय ४ में निरूपित कोण । ७ को रेडियन (790) में नापते हैं । 

कोणिक वेग को घर्णनावृत्ति (इकाई समय में चक्करों की संख्या) 
थे या घ॒र्ण न-काल (आवतं-काल, एक पूर्ण चक्कर में व्यतीत समय ) 7 द्वारा 
भी व्यक्त कर सकते हैं । इन राशियों का आपसी संबंध है : 


27%; 
५७ज०८2ग न्‍न का ( [. [4 ) 


कोणिक वेग एक सदिष्ट राशि है। कोणिक वेग ० के सदिश की दिशा 
दक्षिण पेंच के नियम से निर्धारित होती है (चित्र 3) : यदि पेंच को पिड के 
७. पूर्णन की दिशा में घुमाया जाये, तो पेंच के रेखिक 
७. स्थानांतरण की दिशा ७ की दिशा के अनुरूप होगी । 

ध्य. इस सदिश की दिशा घूर्णनाक्ष के अनुतीर होती है । 


कोणिक वेग की इकाई रडियन प्रति सेकेंड 
कं (780/5) है। 


घ॒र्णनरत बिंदु का रंखिक वेग उसका क्षणिक वेग 
चित्र 3. कोणिक वेद से थम 
की दिशा ज्ञात करने ४.कहलाता है [दे. (.8) | : 


के लिये दक्षिण पेंच का ॥ 
नियम । ४_ ८ [ ०रे |, | ५. |उ२०+ (.5) 


जहां 77 -- बिदु से होकर घूर्णनाक्ष के लंब की दिशा में गुजरने वाला त्रिज्य 
सदिश । 


विषमपरिवर्ती घूर्णन की स्थिति में क्षणक व औसत कोणिक वेगों के 
बीच भिन्‍नता दिखायी जातो है। यदि समय के क्षण / से क्षण / ++&/ के 
दरम्यान पिंड कोण &%५ निरूपित करता है, तो अंतराल 8&/ में ओसत 
कोणिक वेग निम्न अनुपात कहलाता है : 
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39% 
0५. ५४ 


९ 


परिभाषा के अनुसार समय के क्षण / भे क्षणिक कोणिक वेग 
७8% (.6) 
0-७0 
रखिक गति के अनुरूप, कोणिक थग के परिमाण +। कोणिक क्षिप्रता 
कहते हैं । 
कोणिक त्वरण ६८ कोणिक वेग में परिव्ततव को दर है ; परिभाषा के 
अनुसार कोणिक त्वरण का मापांक 
ध्च्झ गा हा (| । +) 
8/->0 १ 
जहां &७5-"अंतराल #&/ में कोणिक वेग का परिवतेन । 
समपरिवर्तो घ॒णंन में ८--००॥५। होता है (प्रत्येक &/ अंतराल मे समान 
० कोण बनता है) । 
कोणिक त्वरण एक सदिष्ट राशि है। यदि कोणिक वेग में वृद्धि होती 
है, तो कोणिक त्वरण के सदिश & की दिशा सदिश ०७ जैसी ही होती है । 
यदि कोणिक वेग का ह्वास होता है, तो सदिश ६ की दिशा सदिश ७ के 
विपरीत होती है । 
कोणिक त्वरण की इकाई रेडियन प्रति वर्ग-सेकेंड (790/5* ) है । 
यदि समपरिवर्ती घूर्णन की प्रकृति घूर्णनावत्ति # द्वारा व्यक्त की 
गये, तो 
; 87 
जा वतगी या (.79 ) 
&/--+» 0 हे 
(गा, जहां &४--अंतराल 6४ में घृर्णन की आवृत्ति का परिवतंन है । 
घर्णन आरंभ होने के बाद समय / बीतने पर कोणिक वेग ७ व घूर्णन की 
धावुत्ति # क्रमश: 
८० २८०) ४, ४ 5570 -ै- ६*४ (.।8 ) 


(गे, जहां ७0, वे 80 समय नापना शुरू करने के क्षण क्रमश: कोणिक वेग व 
'ण॑तावत्ति हैं । 


४ सरल भोतिकी निद्शिका 
समपर्वर्ती घ॒र्णन में घृर्णन-कोण 
2 
५5-०००/ -+ हज । ( |.9 ) 


स्थिर (अचल ) अक्ष के गिदं समपरिवर्ती घूर्णन की अवस्था में पिंड के 

सभी बिंदु त्वरवण के साथ गतिमान रहते हैं, क्योंकि उनके वेग की दिशा 

निरतर बदलती रहती है । इस स्थिति में अभिलंबी त्वरण की दिशा घृर्णनाक्ष 

को ओर (अर्थात्‌ रेखिक वेग की लंब दिशा में) होती है ; इसे केन्द्रमुखी 

त्वरण कहते हैं : 

५८ ) 

८5० 77० २ (.20) 

जहां ४»--रंखिक वेग, »८5कोणिक वेग, /१--परिधि की त्रिज्या, जिस पर 
बिंदु घूम रहा है । 


3. जड़त्वी और अजड़त्वी मापतंत्र 


वेग व त्वरण सामान्यतः मापतंत्र पर निर्भर करते हैं | मान लें कि 
मापतंत्र #” तंत्र # के सापेक्ष वेग १३ व त्वरण 8, से गतिमान है। यदि तंत्र 
# में बिंदु का वेग # और त्वरण »/ है, तो तंत्र # में बिंदु के वेग व त्वरण 

निम्न सूत्रों द्वारा व्यक्त होंगे : 
४८५०-४५, 855 20 - (.2 ) 


यदि तंत्र # तंत्र # के सापेक्ष स्थिर वेग से गतिमान है (१७5-५००॥७, 
9,550 ), तो 8-5० । 


एक दूसरे के सापेक्ष स्थिर वेग से गतिमान मापतंत्र जड़त्वी (मापन) 
तंत्र कहलाते हैं । जड़त्वी मापतंत्रों में त्तरण समान होते हैं । स्थिति-विशेष में 
(जब ४७ स्थिर होता है और उसकी दिशा अक्ष 0५% 
के अनुतीर होती है और साथ ही, दोनों तत्रों के अक्ष ५ 
परस्पर समांतर होते हैं) तंत्रों के दिशांक गेलोली के 
निम्न रूपांतरकारी सत्र द्वारा जड़े होते हैं (चित्र 4) : 


४४(--४-- ९९६, )ै-- 9, ४८2, /(८-४ 
चित्र 4. जड़त्वी माप- 


[. 
ु का , तंबों की स्थितियों का 
(लकीर से अंकित राशियां तंत्र # से संबद्ध हैं) । आरेख । 
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बहुत बड़े वेगों की स्थिति में गलीली के रूपांतरकारी सूत्र कारगर नहीं 
होते ; उनकी जगह लौरेंस की रूपांतरकारी विधि का प्रयोग होता है। 
स्थिति-विशेष (७ | 0) के लिये, जिस पर नीचे वित्तार किया गया है, ये 
स्पांतरण निम्न प्रकार से लिखे जाते हैं : 
४१0) 
&४--9१06 |, * हट. 
जहां 855॥७/८, ८जरनिर्वात में प्रकाश-येग । 
वेग के बहुत कम होने पर (जब ४0 < ८ हो) लौरेंसी रूपांतरण गेलिलियन 
में संक्रण कर जाता है। लौरेंसी रूपांतरण के अनुमार गतिमान तंत्र में 
ग्खाखंडों के आकार छोटे हो जाते हैं : 
/--/०4 -- 8 (।.24६ ) 
जहां /॥/ 5-5 रेखाखंड की निजी लंबाई, अर्थात्‌ उस मापतंत्र में रेखाखंड की 


लंबाई, जिसके सापेक्ष वह अचल है। वेग #॥ के सदिश की लंब दिशा में 
स्थित सदिश किसी भी जड़ मापतंत्र में समान लंबाई रखता है । 


गतिमान मापतंत्र में समय के अंतराल लमड़ जाते हैं । 


5० 


/ 
न्‍ऋू आाप्र:प्रक्क .240 
नए आध्या: ( ) 
जहां &ध5-स्थानीय समय (अचल मापतंत्र में मापा गया अंतराल) । 


बेगों को जोड़ने का नियम : यदि अचल मापतंत्र # में वेग के प्रक्षेप ४५ 
थ #.. हैं, तो गतिमान मापतंत्र # में 


॥ १.--१० 
। [-- ४ 
__०४ 
५ 2०8 कतार (.25) 
श. ]--१,७//८८ 


त्वरण के साथ गतिमान मापतंत्र को अजड़त्वी मापतंत्र कहते हैं । 


यदि अजडत्वी मापतंत्र #” अक्ष के गिद स्थिर कोणिक वेग ७ से गतिमान 
है और कोई कण /९” के सापेक्ष वेग ४ से चल रहा है, तो तंत्र & में कण का 
जग होगा 


४-5५ -- [» 7] (.26 ) 
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परवत स्थिति में कण का त्वरण तीन अवयवों से मिलकर बनता है : 
भर “:० -॑- 2 [० ४ | क्जल्ल ५०5५ 


(हां # -<नतंत्र / में त्वरण, ॥"-कण का त्रिज्य सदिश, जो तंत्र #£* के 
भूर्णनाक्ष के किसी मनमाने बिंदु से खींचा गया है, 9"-घूर्णनाक्ष से अभिलंव 
लींचा गया त्रिज्य सदिश । सदिश 2[७.४ | द्वारा घृर्णन का त्वरण निर्धारित 
टोता है और सदिश «% द्वारा - अक्षोन्मुखो त्वरण । 


अजड़त्वी मापतंत्रों में त्वरण भिन्‍न होते हैं, जबकि जड़त्वी मापतंत्रों में 
त्वरण समान होते हैं । 


4. पाथिव ग्रुत्वाकबंण-क्षेत्र में पिडों की गति 


पृथ्वी से जुड़े हुए मापतंत्र को अनेक सारी स्थितियों में (पर हमेशा नहीं ) 
जड़त्वी माना जा सकता है। पृथ्वी कोणिक वेग »7-ः757-0 ? 90/$ से 
देनंदिन घूर्णन में रत रहती है, इसीलिये उससे संबद्ध पिड केंद्रमुखी त्वरण 
4,77० /५५ रखते हैं [दे. (.20) |; पृथ्वी की त्रिज्या औसतन 
7०.08 था है और 6८॥753०॥/54 है। चूंकि राशि 4/<& 
(8--9.8 7॥/$4), इसंलिए हम उसकी उपेक्षा कर सकते हैं ओर पृथ्वी से 
जुड़े हुए मापतंत्र को जड़त्वी मान सकते हैं | नीचे ऐसा ही जड़त्वी तंत्र प्रयुक्त 
हुआ है । 


चित्र 54 में धरातल के निकटवर्ती बिंदु 4से प्रक्षिप्त पिंडों का पथ 
दिखाया गया है ।* प्रत्येक स्थिति में वेग की दिशा क्षेतिज है। पिंड का पथ 
वत्ताकार होता है, यदि बिंदु 4 पर पिंड का वेग » इतना बड़ा होता है कि 
स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण & और केंद्रमुखी त्वरण 95// बराबर रहते हैं 
(१ --पथ की त्रिज्या, जिसे पृथ्वी की त्रिज्या के बराबर माना जा सकता है. 
यदि ऊँचाई बहुत अधिक नहीं है) । 


ब्, 


इससे 
शुत्र ४//२४८-7.9३ |(॥/5 


इसे प्रथम अंतरिक्षों बेग कहते हैं। यदि बिंदु 4 पर पिड का वेग 7.93 


मं यहां हवा के प्रतिरोध को ध्यान में नहीं रखा गया है । 
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॥/5 से अधिक है, पर .]6 |॥/5 से कम है, तो पिंड का पथ दीघं॑वृत्त 
होता है, जिसकी प्रक्षेप-बिदु के निकट वाली नाभि पथ्वी के कंद्र पर होती है 
(चित्र 5& में यह दीघंवत्त सतत रखा द्वारा दिखाया गया हे) । 


# ४७ 


प्रतिवलरा 


(2) 


चित्र 3. पाथिव गुरुत्वाकरपण-क्षेत्र में पिड का गतिपथ : &-- विपमरूप गुरत्वाकृर्षण- 

पत्र में वेग अधिक होने पर; 9-समरूप गरुत्वाकर्षण-क्षे त्र में (सतह के निकट कम 

पग पर)। चित्र 5) में दिखाये गये पथों के लिये आरंभिक वेग | ८050) ॥/5 

7, पक्र | ७: 20? के लिये है, वक्र 2- &८-570? के लिये, वक्र 3- ८८८20? 
के लिये, पर हवा के प्रतिरोध को ध्यान में रखते हए। 
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पिडे का आरभिक प्रक्षेप-वेग ५,८-5 ! [.]6 ॥7॥/$ होने पर पिड का पथ 
परयलस का आकार ग्रहण कर लेता है। ४, द्वितोय अंतरिक्षी बेग है । 
आरभिक बैग .6 |(॥/$ से अधिक होने पर पिंड का पथ अतिवलय 
जैसा होता है । अंतिम दो स्थितियों में पिड पृथ्वी को छोड़ कर अंतग्रंही व्योम 
में यात्रा करने लगता है । पृथ्वी को छोड़ कर दूर चले जाने के लिये आवश्यक 
निम्नतम वेग कभी-कभी स्वातंत्रय वेग भी कहलाता है। 


पिंड का वेग ]6.67 ॥/$ (तृतीय अंतरिक्षी वेग) से कम होने पर 
पिड सूर्य की परिक्रमा करने वाला 'ग्रह बन जाता है। 6.67 त॥/$ से 
अधिक वेग होने पर पिड सौर-मंडल से बाहर निकल जा सकता है। 
7.93 |/5$ से कम वेग होने पर पिंड का पथ दीघ॑वृत्त के टुकड़ों जेसा होता 
है, जिसकी दूरस्थ नाभि पृथ्वी के केंद्र के साथ संपात करती है (चित्र 58 में 
छिन्न रेखा द्वारा दिखाया गया है) | 7.93 |(॥/$ से बहुत कम वेग होने पर 
गतिमान पिंडों के पथ परवलय के टुकड़ों (चापों) की भाँति माने जा 
सकते हैं । 


यदि कोई पिंड धरातल के साथ कोण «& बनाता हुआ 7.93 ॥८॥/$ से 
बहुत कम के आरंभिक वेग 56 से प्रक्षिप्त होता है, तो स्वतत्र अभिपातन के 
त्वरण के मान (मापांक) व उसकी दिशा दोनों को ही स्थिर माना जा सकता 
है और धरातल को समतल माना जा सकता है। इस स्थिति में पथ 
परवलयाकार होता है (चित्र 50); उड़ान की दूरी (8) और ऊपर उठने 
की महत्तम ऊँचाई (77) निम्न सूत्रों से प्राप्त होते हैं : 


ः १0-६$॥2८ )05॥॥7८ 


(.28) 


8 ' 28 

उड़ान की एक ही दूरी (परास, 7872) दो प्रक्षेप-कोणों पर प्राप्त हो 

सकती है; «] वे ००, जिसमें ७&७८०9००"--०। । महत्तम दूरी «5457 के 
कोण पर प्रक्षेपण से प्राप्त होती है । 


हवा के प्रतिरोध के कारण उड़ान की दूरी और उत्थान की ऊँचाई कम 
हो जाती है | उदाहरणार्थ, ४7520" के कोण पर आरंभिक वेग ४/७८८550 
॥/5 से प्रक्षिप्त पिड वायु-प्रतिरोध की अनुपस्थिति में 9.8 | दूर गिरता 
है, पर हवा में उड़ता हुआ तोप का गोला इस प्रक्षेप-कोण व प्रक्षेप-वेग पर 
सिर्फ 8.] | तय कर पाता है। 
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सारणो 
सारणी 7. त्वरण (सन्निकट मान) 


त्वरित गति त्वरण मंदित गति त्वरण 
/$: (ऋण) 
]/5* 


मेट्रो की रेलगाड़ी खतरे के क्षण श्रक 4-6 
मोटर-रेस की कार 4.5 लगाती कार 

घरेल लिफ्ट 0.0-] .6 उतरता हुआ 0-0 
यात्री रेलगाड़ी 0.35 प्रतिकारों विमान 

ट्राम 0.6 60 ]/$ के वेग से £“- (00) 
राकेट की उड़ान 3090*90 गिरता हुआ पराशूट 


नली में कारतूस | 00.000 (पूरी तरह खुल जाने 


पर ) 


सारणी 2. ग्रहों के गतिकीय परामितक 
(4, सूर्य के गि्दे परिक्रमण का आवतंकाल, 7 "-अक्ष के गिद घृर्णण का आवततंकाल, 


/ >>केक्षीय वेग, /४>-स्वातंत्य वेग, /--उपग्रहों की संख्या) 


ग्रह 7, वर्ष # 4 १, 0, कं 
[7/5 । |./$ 


बंध 0.24] 59 अहनिश 48.8 | 4.3 ॥-- 
क्र 0.65 ०47 --5 अहनिश 35.0 []0.3 | +- 
पथ्वी ].00004 9०3 घ. 56 मि. 4 से. 29.8 ]].68। ] 
मगल ].88] 24 घं. 37 मि. 22 से. (24.2 | 5.0 2 
पहेस्पति ]].86 9 घं. 5] मि. ]3.06 [57.5 ॥]4 
णनि 20.46 ]0 घं. ]4 मि. 9.65 | 37 ]0 
धृरनस 84.0] ]0 घं. 49 मि. 6.78 | 22 5 
म्ण ]64.8 ]5 घं. 40 मि. 35.42 | 25 2 
लटों 250.6 6.4 अहनिश 4.75 | 0 ;क्‍ 
५4 (पथ्वो न-+ 27 अहनिश .02 | 2.37 |-- 


+। उपग्रह) 7 घं. 43 मि. ]] से. 
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॥।ण। 2 भिन्‍न ऊचादइयों 7 पर प्रथम व द्वितीय 
अंतरिक्षो वेग ), व १2 
(॥//- ]0भुदा में और ७ व ५४- [॥/$ में) 


]].]09 
]0./7 
] (0.40) 
9./6 


/.9 
7.62 
/50 2) 
0.00 


सारणी ४. भिन्‍न ऊँचाइयों 77 पर कृत्रिम उपग्रहों 
द्वारा पृथ्वी को परिक्रमा का आवर्तकाल 7 
(४ परिक्रमण की औसत ऊंचाई है; म्ृ- था में और 7'- ॥ में) 


/8॥ अर तर 4! सं 4 
0 | |.4] ]000 ].75 5000 3.35 
250 | .49 500 ] .93 0000 39.78 
900 | .58 6090 2.00 35800* | 23.935 
7590 | .08 2000 2.2 


ने 


इस ऊंचाई पर उपग्रह का कक्षीय कोणिक वेग धरातल के बिंदुओं के कोणिक वेग 
जितना होता है, अतः उपग्रह आकाश में अचल लटका हुआ प्रतीत होता है । 


8. प्रवेगिकी 


मल अवधारणाएं और नियम 


प्रवेगिको पिडों की गति के नियमों और गति को उत्पन्न करने वाले 
तथा उसमें परिवर्तत लाने वाले कारणों का अध्ययन करती है । पिंडों की 
मलि सा उसके रूप में परिवर्तन कमर से कम दो पिंडों की व्यतिक्रिया (आपसी 
क्र्या ) के कारण होता है । 
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बल एक भौतिक राशि है, जो पिडों की व्यतिक्रिया की विशेषता बताता 
है; वह पिड की गति में परिवर्तन या उसकी आकृति में परिवर्तत (विक्रृति) 
को, या एक ही साथ दोनों को निर्धारित करता है । 


बल एक सदिष्ट राशि है। पिड पर क्रियाशील दो बलों को समांतर 
चतुर्भज के नियम से, अर्थात्‌ सदिशों की भाँति, जोड़ते हैं । 


. प्रवेगिकी के नियम 

न्यूटन का पहला नियम. पिड की स्थेरय अवस्था या समरूप रंखिक 
गति की अवस्था तब तक बनी रहती है, जब तक उस पर क्रियाशील बल 
उसकी अवस्था में परिवर्तन नहीं लात । 

पिंडों में अपने वेग को (मापांक व दिशा में) सुरक्षित रखने का गुण 
होता है (जब उस पर कोई बल क्रियाशील नहीं होता या जब उस पर क्रिया- 
शील बल आपस में एक दूसरे को संतुलित कर लेते हैं) । इस गुण को जड़त्व 
कहते हैं । 

पिंड की गति में परिवर्तन उस पर क्रियाशील बल द्वारा ही नहीं, पिड 
के निजी गुणों द्वारा भी निर्धारित होते हैं । 


जड़त्व का माप निर्धारित करने वाली भौतिक राशि को द्रव्यमान कहते 
हैं । द्रव्यमान का नाम गुरुत्वाकर्षण के नियम में भी आता है (दे. पृ. 22), 
जिसमें वह पिंडों की गुरुत्वी व्यतिक्रिया का माप निर्धारित करता है। अतः 
जड़त्वी व गुरुत्वी द्रव्यमानों में भेद किया जा सकता है। पर सभी प्रायोगिक 
तथ्य यही बताते हैं कि पिंड का जड़त्वी द्रव्यमान उसके गुरुत्वी द्रव्यमान के 
बराबर होता है । इसीलिये द्रव्यमान को पिडों के जड़त्वी व गुरुत्वी दोनों ही 
गुणों का माप माना जाता है । 


न्यूटन का दूसरा नियम. पिंड पर क्रियाशील बल #£ के कारण उत्पन्न 
“वरण इस बल का समानुपाती तथा पिंड के द्रव्यमान # का व्यू तकमानुपाती 
टोता है। त्वरण की दिशा बल की दिशा ज॑सी होती है : 


|] 
लि (.29 ) 


बल या द्रव्यमान की इकाइयां इस प्रकार चुनी जाती हैं कि गुणक ४ का 
पान | हो जाये । 
अ. प्र. में बल की इकाई के रूप में ऐसा बल लिया जाता है, जो | ८९ 
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द्रव्यमान याले पिड को ] ॥/5* का त्वरण संप्रेषित करता है। इस इकाई 
का नाम स्थूटन (६) है । 


यदि पिड पर एक साथ कई बल क्रियाशील हैं, तो त्वरण परिणामी बल 

द्वारा निर्धारित होता है, जो पिड पर क्रियाशील बलों के सदिष्ट योग के 
बराबर होता है, अर्थात्‌ 

9-7, +7५+-... ४५ (.30) 

पिड के द्रव्ययान और उसके वेग का गरुणनफल आवेग (या गति की 


मात्रा ) कहलाता है : ए--४४४ । आवेग एक सदिष्ट राशि है, जिसकी दिशा 
वेग की दिशा होती है । 


बल के उत्पाद और उस अवधि को जिसमें वह कार्य करता है, संवेग 
कहते हैं : &#5--7१७/ । संवेग आवेग में परिवतंन के बराबर होता है । 
आवेग की इकाई किलोग्राम-मीटर प्रति सेकेंड (॥87॥/$) है । 
न्यूटन के दूसरे नियम को पिंड के आवेग द्वारा भी व्यक्त कर सकते हैं । 
गा 89 दे 4फ हे 
8/-»0 एह “या / 7 (.3| ) 
जहां &9 "-आवेग में परिवर्तत (बल # के कारण अंतराल & में) । 


इस प्रकार, इकाई समय में पिंड के आवेग में होने वाला परिवतंन 
मापांक ओर दिशा में क्रियाशील बल के बराबर होता है । 


न्यूटन का तीसरा नियम. दो पिंड जिन बलों से एक दूसरे पर क्रिया 
करते हैं, वे एक सरल रेखा पर लगते हैं; उनके मापांक बरा/बर होते हैं, पर 
उनकी दिशाए विपरीत होती हैं : 

25७०-३३ या #8| 5८ -- ॥28, (.32 ) 
जहां #,,८-- प्रथम पिड पर क्रियाशील बल, #,, "-दूसरे पिड पर क्रियाशील 
बल, #0, #25- प्रथम व दूसरे पिड के द्रव्यमान, 9,, 82->उनके त्वरण । 

न्यूटन के नियम सिर्फ जड़त्वी मापतंत्रों में सही उतरते हैं । 
न्यूटन के दूसरे नियम की गणितीय अभिव्यंजना कण को प्रवेगिकोी का 
मूल समोकरण कहलाती है : 
६ -- का (.33 ) 
अजड़त्वी तंत्रों में कण की प्रवेगिकी के मूल नियम में बल ४ के अतिरिक्त 
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जड़त्व के बलों को भी ध्यान में रखना पड़ता है । उदाहरणार्थ, यदि अजड़त्वी 
तंत्र # अक्ष के गिदे स्थिर कोणिक वेग ७ से घूर्णन कर रहा है और अक्ष 
/-तंत्र के सापेक्ष त्वरण ७0 के साथ रेखिक (अग्रगामी) गति में रत है, तो 
(“तंत्र में त्वरण होगा [दे. (.27) | 
& +८०8४--०७., | ०० |-2|५७» |, (.34 ) 

जहां #--#“तंत्र के सापेक्ष कण का वेग, # #-तत्र में त्वरण | (.34) 
को ॥॥ से गुणा करने पर अजड़त्वी मापतंत्र में कण की गति का मूल समी- 
करण प्राप्त होता है : 

धा4 जतर--#ामग) १०० | 27/| ४७ |, (।.35 ) 
जहां ---/४90 5-7 -- अजड़त्वी मापतंत्र की रंखिक अग्रगामी गति के कारण 
उत्पन्न जड़त्व-बल है, ॥४०८०5-४,, >> जड़त्व का अपकेन्द्री (केन्द्रापसारी) 
बल और 2# [५०] ->7८-- कोरियोलिस-बल? । 


जड़त्वी बजों की अपनी विशज्ञेषताएं होती हैं : वे पिडों की व्यतिक्रिया को 
नहीं दर्शाते; वे अजड़त्वी मापतंत्रों की प्रकृति द्वारा निर्धारित होते हैं। इसी लिये 
जड़त्वी बलों पर न्यूटन का तीसरा नियम नहीं लागू होता, अर्थात्‌ उनके 
अनुरूप कोई प्रतिक्रिया वल नहों दिखाया जा सकता । जह़त्वी तंत्रों में जड़त्व के 
बल अनुपस्थित रहते हैं। गुशत्व-बल की तरह जड़त्व-बल भी पिड के द्रव्यमान के 
समानुपाती होते हैं | गुहत्व के समरूप क्षेत्र में भौतिक प्रक्रियाएं उसी प्रकार 
घटती हैं, जमे उसी मान वाले जड़त्व-बलों के समरूप क्षेत्र में (संपेक्षिकता 
के सामान्य पिद्धांत में समतुल्यता-सिद्धांत) । 


अआवेग-संरक्षण का नियम. पिंडों के व्यूह (सिस्टम) पर क्रियाशील 
बलों को दो समूहों में बांटा जा सकता है -आंतरिक व वाह्य | व्यूह में स्थित 
पिडों की व्यतिक्रिया से उत्पन्न बलों को आंतरिक बल कहते हैं | व्यूह के 
बाहर स्थित पिडों की व्यतिक्रिया से उत्पन्न बलों को वाह्म बल कहते हैं । 
व्यह को संबत कहते हैं, जब वह वाह्य बलों के प्रभाव से मुक्त रहता है । 
संवत व्यूह में आवेग-संरक्षण का नियम लागू होता है : संव॒त व्यूह में पिडों 
के आवेगों का सदिष्ट योगफत एक स्थिर राशि है: %&ए--९०८०॥5५॥ । 


!. पहली बार ]835 में फ्रांसीसी गणितन् (8$००7० 66 (:070$ (]792- 
।843) ने इस प्रभाव का वर्णन किया था : घूर्णनरत मापतंत्र से संबद्ध प्रेक्षक को स्वतंत्र 
गतिमान कण पर अनकेंद्री बल के अतिरिक्त एक और बल लगा हुआ प्रतीत होगा, जो 
उपराकत सूत्र द्वारा निर्धारित होता है ।--अनु. 
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उदाड़रणाथे, दा पिडों के व्यूह के लिये निम्न संबंध सही है : 
770] -+ १2७८ 5-7४] ९ 772१2 

जहां ७। व ७, प्रथम व दूसरे पिडों की व्यतिक्रिया से पूर्व के वेग हैं और ५#। 
व ४, व्यतिक्रिया के बाद के । 

आवेग के संरक्षण का नियम सिर्फ जड़त्वी तंत्रों में सही उतरता है । 
अजडत्वी तंत्रों में यह नियम तभी लागू होता है, जब वाह्य बलों का योगफल 
(जड़त्वी बलों को भी ध्यान में रखें) शून्य के बराबर होता है (जैसे, भार- 
हीनता की स्थिति में) । इन खास स्थितियों की विशेष प्रकृति होती है । 


आवेग-संरक्षण का नियम प्रकृति का एक मूलभूत नियम है। वह यांत्रिक 
व्यूहों पर ही नहीं, विद्यचंबकीय विकिरण के अध्ययन में भी लागू होता है 
(दे. पृ. 203 ) । अंतिम स्थिति में विद्युचुंबकीय क्षेत्र के फोटोनों के आवेगों 
को ध्यान में रखना पड़ता है । 

रूपांतरण. कम वेगों के लिये (जब # < ८ है) गेलीलियन रूपांतरण लागू 
होते हैं, क्योंकि न्यूटन के नियम सभी जड़त्वी मापतंत्रों के लिये सत्य हैं; ऐसे 
तंत्रों में दव्यमान, त्वरण व बल समान रहते हैं। जब वेग इतना अधिक हो 
कि प्रकाश-वेग के साथ उसकी तुलना की जा सके (अर्थात्‌ जब ४-८ हो), 
तब वेग पर द्रव्यमान की निर्भरता को ध्यान में रखना पड़ता है : 


/// ला 
4]- 8 

जहां #०"5अचल पिंड का द्रव्यमान (स्थेयं द्रव्यमान), #7--गतिमान 
पिड का द्रव्यमान, ८जरनिर्वात में प्रकाश-वेग, 8 --)'/८ । 

एक जड़त्वी तंत्र से दूसरे में संक्रमण करते वक्‍त बल ४ लौरंसी रूपांतरण 
के अनुसार रूपांतरित होता है (दे. पृ. 8) : मापतंत्रों के सापेक्षिक वेग 
के सदिश की लंब दिशा में बल के प्रक्षेप बदल जाते हैं, जबकि उसके 
समानांतर प्रक्षेप अपरिवर्तित रहते हैं, अर्थात्‌ #/, -- 7", 7, -- 7, ४ | -- 8%, 
४४, -- ४, (सापेक्षिक वेग अक्ष 20% के समानांतर है, 0४ | 0, ०9 | ०07, 
62 || ०2) । 

प्रक्षेप अपना महत्तम मान उस तंत्र में रखता है, जिसके सापेक्ष पिड 
स्थिर (अचल) रहता है। व्यापक स्थिति में त्वरण व बल के सदिशों की 
दिशाएं संपात नहीं करतीं । 
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2. घणंन-गति को प्रवेगिको 


घूर्णन-गति (या चक्रगति) के वर्णन के लिये निम्न अवधारणाओं की 
आवश्यकता पड़ती है : बल का आधघूर्ण (बनापर्ण ), गतिमात्रा का आधघूण्णं, 
जड़त्व का आघर्ण (जड़त्वाघूर्ण ) | ये राशियां किसी विदु या किसी अक्ष के 
सापेक्ष निर्धारित की जाती हैं । ' 


त्रिदु 0 के सापेक्ष बलाघूर्ण सदिश कि का कह/। है (चित 6६) : 
#- |।! | 
और उसका मापांक 
॥4- - // $।॥॥ [? (। 306 ) 


जहाँ #+-बिंदु 4 का त्रिज्य सदिश | मापांक | शि | बराबर ॥ बल 
मापांक | 7 | व उसकी भुजा / के गुणनफल के (बल को भुजा ५ (2 गे 
बल की क्रियारेखा तक की अल्पतम दूरी है, (न्/छा 3, 8 व ने 
बीच का कोण) । 


चित्र 6. बलाघूए्ं (6) व गतिमात्रा के आधूर्ण (9) की परिभाषाओं 
को दुश्य-सुगम बनाने के लिए आरेख । 


कण की गतिमात्रा का आघ्ण (बिंदु 0 के सापेक्ष ) सदिशण ॥, कहलाता 

है (चित्र 60) : 
[,-- [79 | 
और उसका मापांक 
स्न्न्ह्ञा आता 3 (.37) 

जहां ए--/४॥१->कण की गतिमात्रा (या उसका आवेग ); मापांक / बराबर 
है मापांक 9 गुणा भुजा 7-57 ॥॥ 3; 3557 व ४ के बीच का कोण | (/ को 
बल को भुजा कहते हैं ।) 
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(५ (2 न. शापद्ष कण के जड़त्व का आघर्ण (उसका ज़ड़त्वाघ॒र्ण ) अदिश 
जि ॥॥ 7 कष्ट लाती है (#ज८-कंण का द्रव्यमान ) । 


4"+ 4 आधूर्ण (बलाघू्ण ) की इकाई न्यूटन-मीटर (]४-॥) है, गति- 
मात्रा के आधूर्ण की-किलोग्राम-वर्गंमीटर प्रति सेकेंड (॥2772/5) और 
ज॑डत्वापूर्ण की--किलोग्राम-वर्गमीटर (॥8॥2) । 

किसी बिदु के सापेक्ष (गिदं) कण को घर्णन-गति का मूल नियम इस 


प्रकार से व्यक्त किया जा सकता है: गतिमात्रा के आवेश में परिवतंन की 
दर कण पर क्रियाशील बल के आधूर्ण के बराबर होती है, अर्थात्‌ 


_6, 
08/ 
यदि और सही कहें, तो 
। -- 7 जम (.38 ) 
(--> 0 5/ धर 


इस समीकरण को आवेगों का समीकरण कहते हैं । अजड़त्वी मापतंत्रों में 
आवेग | निर्धारित करते वक्‍त जड़त्वी बलों के आधघूर्णों को भी ध्यान में 
रखना पड़ता है । 


अक्ष 02 के सापेक्ष बलाघर्ण इस अक्ष पर बलाघूणं ५ के प्रक्षेप को कहते 
हैं (इसे ॥/, से द्योतित करते हैं, (दे. चित्र 64) ।) 


अक्ष 02 के सापेक्ष गतिमात्रा का आधघूर्ण इस अक्ष पर मतिमात्रा के 
आधघूर्ण ॥, के प्रक्षेप को कहते हैं। (इसे /, से द्योतित करते हैं, (दे. चित्र 
68) ।) 


बिक. 


अक्ष के सापेक्ष (या अक्ष के गिदं) बल व गतिमात्रा के आघूर्ण बिंदु 0 
के चयन पर नहीं निर्भर करते; ये अदिश राशियां हैं । 

उदाहरण --वृत्त की परिधि पर कण की समरूप गति कंद्रोन्मुखी त्वरण 
द्वारा लंछित (0॥49०(९75९0 ) होती है (जो वेग की दिशा बदलता रहता 
है ) और सिर्फ उस बल की उपस्थिति में कायम रह सकती है, जो इस त्वरण 
को उत्पन्न करता है। यह बल परिधि पर गतिमान कण पर क्रियाशील रहता 
है और केंद्रोन्मुल्ी बल कहलाता है । केंद्रोन्मुल्ली बल का मापांक 


2 
| | चत-क्‍तलाण पर | ( .39 ) 


यांत्रिकी 2] 


केंद्रोन्मुख्ती बल की दिशा त्रिज्या के अनुतीर घ॒र्णनाक्ष की ओर होती है 
घूणनाक्ष के सापेक्ष उसका आधघूण्ण शून्य होता है (ब्योंकि इस वल की भजा 


शून्य है) 


ठोस पिड के घर्णन की प्रवेगिकी का मल समोकरण (अचल अक्ष के 
लिए) : 


(६, ८ ॥४, (].40) 


जहां ॥/, -घूर्णताक्ष के सापेक्ष सभी बाह्य बला का आपण, ८, अक्ष 0, 
पर कोणिक त्वरण का प्रक्षेप, ।/. -अक्ष 0. के सापद्षा पिदे के जरत्व का 
आघूर्ण । 


अक्ष के सापेक्ष ठोस पिंड का जड़त्वाघूर्ण पिंड के सभी ब.णा के जडत्यापर्णा 
के योगफल के बराबर होता है। किस्ती अक्ष के सापेक्ष जब्त्वावर्ण / का 
कलन एटेइनर के प्रमेय से किया जाता है : 


८ 08 -77/* (।.4। ) 


जहां ॥,("+पिंड का जड़त्वाघूर्ण, दिये हुए अक्ष के समानांतर ओर पिंड के 
गुरुत्व-केंद्र से (दे. पृ. 38) होकर गुजरने वाले अक्ष के सापेक्ष; #--अक्षा 
की आपमो दूरी । 


अक्ष के गिदं बलों के आघ्‌र्ण बीजगणितीय व्यंजन हैं; इनका चिह्न अक्ष 
02 की धनात्मक दिशा के चयन और घर्णव की दिशा पर निभर करता है । 
घ॒र्णन की दिशा धनात्मक मानी जाती है, जत्र कोण मापने की दिशा और 
अक्ष 0: की दिशा दक्षिण पेंच के नियम से संबद्ध होती हैं । यदि बल का 
आघूर्ण कोण ७ की दिशा में घूृर्णन उत्पन्न करता है (दे. चित्र 3), ता 
आघूर्ण धनात्मक माना जाता है । 


कणों के संवृत्त व्यूह की गतिमात्राओं के आघ्र्णों का सदिप्ट योगफल 
जड़त्वी मापतंत्रों में स्थिर राशि होता है (गतिमात्रा के आघर्ण के संरक्षण 
का नियम ) : 


»,| --९०॥5. (।.42 ) 


यह नियम अन्य भौतिक प्रक्रियाओं पर भी लाग होता है। आवेग (गतिमात्रा) 
के आघर्ण के संरक्षण का नियम भौतिकी के मूलभूत नियमों में से एक है 
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3. गुरुत्वाकषंण का नियम 


॥॥ 4 ॥/ द्रेव्यमान वाले दो कण एक दूसरे को बल 


(.43) 


गे आकर्षित करते हैं, जहां ॥/--कणों की आपसी दूरी है और १८-गुरुत्वी 
स्थिरांक --6.67-077 ॥%//8:5 । 

ग्रुत्वी स्थिरांक सांख्यिक रूप से परस्पर इकाई दूरी पर स्थित इकाई 
द्रव्यमान वाले कणों के पारस्परिक गुरुत्वाकषंण बल के बराबर होता है । 


॥॥] वे ॥॥ द्रव्यमान वाले दो समांगी ( एकरस ) गोलों की (गुरुत्वी ) 
व्यतिक्रिया का बल उपरोक्त सूत्र द्वारा ही व्यक्त किया जाता है, सिर्फ इस 
स्थिति में /? गोलों के केंद्रों की आपसी दूरी द्योतित करता है । 


धरातल के निकट स्थित # द्रव्यमान वाले पिड और प्थ्वी के वीच 
गुरुत्वाकरषण-बल 
॥4# 
/२१, 
है, जहां ॥/-पृथ्वी का द्रव्यमान, /२,,, न्‍-प्‌ थ्वी की त्रिज्या । 


#ज+ (।.44 ) 


पिंड गुरुत्वाकषंण-क्षेत्र के कारण आकर्षित होते हैं । गुरुत्वाक्षंण-क्षेत्र 
की तोब्रता 6, एक भौतिक राशि है, जो सांख्यिक रूप से | ॥(९ द्रव्यमान 
वाले पिंड पर क्रियाशील बल के बराबर होती है (क्षेत्र के किसी दिये हुए 
बिंदु पर) : 6, 5८5"7/# । 

पृथ्वी के किसी भी दिये हुए बिंदु पर सभी पिंड धरातल के सापेक्ष 
समान त्वरण से गिरते हैं; स्वतंत्र अभिपातन की स्थिति में त्वरण 2 लगभग 
6, के बराबर होता है । 

पृथ्वी की देनंदिन घूर्णन-गति के कारण त्वरण ४ दो बलों के सदिष्ट 
योगफल की क्रिया का प्रतिफल होता है- पृथ्वी के आकर्षण-बल ए? 
[दे. ((.44)] और अपकेंद्री जड़त्व-बल ॥,,,5--7॥०* |दे. (.35) | 
के योगफल से प्राप्त परिणामी बल की क्रिया का। अतः पथ्वी से संलग्न 
मापतंत्र अजड़त्वी होगा। परिणामी बल 7-| %, ,,--० गुरुत्व-बल कहलाता 
है; स्वतंत्र अभिपातन के त्वरण की दिशा इस परिणामी बल की दिशा के 
साथ संपात करती है (चित्र 78) । 
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2 द्रव्यमान वाले पिंड कर गुरुत्व-बल निम्न सूत्र से निर्धारित होता है : 


६-70 /& ( .45 ) 


गुरुत्व-बल 6 और गुरुत्वाकर्षण-बल ॥' के बीच अंतर नगण्य है, क्योंकि दोनों के 
बीच का कोण & (ठे. चित्र 78) लगभग 000।# »॥ 26 के वरावर है 
(५--अक्षांश ) । 


(८) (5) 


चित्र 7. (०) पृथ्वी के ग॒रुत्वाकर्षण-वल हर व गुरुत्व-बल (5 की टिशाएं, (8) पृथ्वी के केन्द्र 
से भिन्‍न दूरियों पर स्वतंत्र अभिपातन के त्वरण; पृथ्वी को समरूप गोला माना गया है । 


भार ?-- 6-7३ होता है, जहां ४८--प॒थ्वी के सापेक्ष पिड का त्वरण 
(पिड के साथ-साथ उसके आधार का भी)। यदि 8८-0०, तो ए--6; 
भारहीनता की अवस्था में 8-5६, ?--0, लेकिन 6:20 | 


6 की दिशा साहुल-रेखा के साथ संपात करती है; गुरुत्वाकर्षण-वल 
की दिशा हमेशा पृथ्वी के केंद्र की ओर निर्दिप्ट रहती है। इन दोनों बलों की 
दिशाएं सिर्फ ध्रवों पर संपात करती हैं, जहां ७5--%# है, और विप्वक 
(विषवत रेखा) पर भी, जहां 6--7--%#,,, है। इसीलिये (और इसलिये 
भी कि, पृथ्वी बिल्कुल गोल नहीं है) स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण अक्षांश पर 
निर्भर करता है (दे. सारणी 3) । 


स्वतंत्र अभिषपातन का त्वरण (गुरुत्वाक्षण-क्षेत्र की तीव्रता) धरातल 
मे ऊंचाई प पर होगा--- 
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हि मम _ऊऔफ _ 

ाजण0 

जहां &ध:5 धरातल (पृथ्वी की सतह) पर त्वरण । 
॥ < /,, होने पर प्रथम सन्निकटन में 


तर 
8च्त8[-2 गत ) ( .47 ) 
छा 


पृथ्वी के केंद्र में भुरुत्वाकर्षण के क्षेत्र की तीब्रता शून्य होती है । यदि 
पृथ्वी को समांगी (एकरस) गोला मान लिया जाये, तो केंद्र से दूर जाने के 
साथ-साथ 8 का मान बढ़ने लगेगा | पृथ्वी से परे उसके केंद्र से दूर होने पर 
8 घटने लगता है । पृथ्वी के केंद्र से दूरी # पर त्वरण 8 की निर्भरता ग्राफ: 
द्वारा दर्शायी गयी है (चित्र 70) । 


या (.46 ) 


4. घर्षण-बल 


यदि कोई ठोस पिंड किसी दूसरे ठोस पिंड के सापेक्ष गति कर रहा है 
और दोनों की सतहें एक दूसरे को स्पर्श कर रही हैं, तो इस गति में बाधा 
डालने वाला एक बल उत्पन्न हो जाता है। ऐसे "बल को घर्षण का बल 
कहते हैं। इसकी उत्पत्ति का कारण घषंणरत सतहों के खुर्दरेपन और 
आण्विक व्यतिक्रिया के बलों से समझाया जाता है। यदि ठोस पिडों की 
स्पर्शंरत सतहों के बीच किसी द्रव की कोई परत नहीं होती, तो इस प्रकार 
का घषंण शुष्क धबंण कहलाता है । 


समतल सतह पर विश्वामावस्था में स्थित पिंड पर यदि कोई बल सतह 
की समानांतर दिशा में लगाया जाये, तो पिंड तब तक गतिमान नहीं होगा, 
जब तक बल एक नियत मान नहीं ग्रहण कर लेगा । बल का यह मान स्थीेयें 
(विश्रामावस्था ) के घंण-बल (स्थेतिक घर्षण-बल) को निर्धारित करता 


है। 


शुष्क गतिक घर्षण गति की प्रकृति के अनुसार दो प्रकार का होता है-- 
फिसलन का घर्षण (जब एक पिड दूसरे की सतह पर फिसलता है) और 
लुढ़कन का घंण (जब एक पिंड दूसरे की सतह पर ल॒ढ़कता है) । 

फिसलन का घर्षण-बल /५, निम्न बातों पर निर्भर करता है : घषणरत 


सतहों की प्रकृति, उनके परिष्करण की क्वालिटी और उन्हें आपस में दबा 
कर रखने वाले बल (अभिलंबोी दाब के बल /,,,) पर, अर्थात्‌ 
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#५ तक (.48 ) 


जहां /-- घर्षण-ग्णांक, जो घर्षणरत सतहों की प्रकृति और उनके परिष्करण 
की कोटि पर निर्भर करता है। / नगण्य रूप से घर्षणरत पिडों की सापेक्षिक 
गति पर भी निर्भर करता है (पर इस निर्भरता की अक्सर उपेक्षा की 
जाती है) । 


स्थंतिक घषंण के गुणांक [,, का मान पिड़े पर व्रियाणील बल के परम 
मान में परिवर्तन के अनुसार बदलता रहता है, पर 0- /.5: /. जहां 
/55फिसलन का घषंण-गुणांक । 


५ 0 | 409 य्छ 
४ 6/5 


चित्र 8. इस्पात की सतह पर इस्पात के पत्तर की गति 
के वेग पर घ्षण-बल की निभरता । 


चित्र 8 में दिखाया गया वक्र इस्पात की सतह पर इस्पात के पटटे वेः 
घर्षण बल और उसके वेग की पारस्परिक निर्भरता को सन्तिकट रूप में 
दिखाता है । राशि 7 के मान सारणी ।2 में दिये गये हैं । 

लड़कने की क्रिया में फिसलने की अपेक्षा कम घर्षण होता है। लूढ़कन 
वा घर्षण-बल लुढ़कते पिड की त्रिज्या #, अभिलंत्री दाब के बल और 
ग्पर्शरत सतहों की प्रक्रृति पर निर्भर करता है : 


#0 तत/-5 ८ (|.49 ) 
जहां #॥ >-स्पर्शरत सतहों की प्रकृति लंछित (करेक्‍्टेराइज) करने वाली 


राशि है; इसकी विमीयता लंबाई है । 


उदाहरण के रूप में & के निम्न मान दिये जा रहे (८ग॥ में) : 


फोलादी पटरी पर फौलाद की किनारी वाले चक्‍के के लिए : 0.05 
फोलादी पटरी पर लोहे के चक्‍के के लिए : 0.2 
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5. द्रव्य का घनत्व 


द्रद्य का घनत्व ० एक भौतिक राशि है, जो इकाई आयतन में निहित 
८साधान 4. बराबर होती है। कभी-कभी भार-घनत्व नामक राशि प्रयुक्त 
(व ॥! । भार-घनत्व (9५) एक भौतिक राशि है, जो इकाई आयनन में 
(हल भार के बराबर होती है। अतः 


(.50) 


, (.5]) 


जहां ॥४८- पिंड का द्रबव्यमान, ०->ः उसका भार, //--आयतन । 

प्राविधि में विषमांगी (जसे भ्रभर) पिंडों के लिए आयतनो घनत्व 
प्रयुक्त होता है। राशि आयतनी घनत्व दिये हुए द्रव्य के इकाई आयतन का 
द्रव्यमान है। आयतनी घनत्व का कलन करते वक्‍त भुरभुरे या चूर हुए द्रव्य 
में टुकड़ों या दानों के बीच के अवकाश को भी उस द्रव्य के आयतन में 
समाविष्ट कर लिया जाता है। ऐसे द्रव्यों के उदाहरण हैं : रत, पत्थर, 
कोयला, लकड़ी आदि । 


घनत्व की इकाई : किलोग्राम प्रति घन मीटर (॥2/77 ) ; भार-घनत्व 
की इकाई : न्‍्यूटन प्रति घन मीटर (/ग॥7) । 


द्रव्य का सापेक्षिक घनत्व (४) किसी अन्य द्रव्य के घनत्व के साथ 
उसके घनत्व की तुलना है (अर्थात्‌ दोनों के घनत्त्रों का अनुपात है) । जब 
अन्य द्रव्य की जगह 4"( पर स्थित पानी को लिया जाता है, तो सापेक्षिक 
धनत्व अक्सर विशिष्ट गरुत्व कहलाता है। सापेक्षिक घनत्व (और विशिष्ट 
]०त्व) की विमीयता नहीं होती । यह विमाहीन राशि हैं । 


6. कार्य, शक्ति, ऊर्जा 


बल का कार्य (बल द्वारा संपन्‍न कायं ) एक भौतिक राशि है, जो वल 

॥र सकी दिशा में स्थानांतरण के गुणनफल के बराबर होती है । कार्य 

७५. ।॥४ करा दूसर को प्रदत्त गति की माप हूँ। यदि स्थानांतरण & बल 
॥ +। शा के साथ संयवाठ नहीं करता, तो कार्य 

455 ्हि5 5-7४ 205 ८ (.52) 
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जहां «>र्औ व $ के बीच का कोण ; 

कार्य एक बीजगणितीय राशि है; वढट्ट भनात्मक हो सकता है (जब 
०05 ०:>0) या ऋणात्मक (जब ८०५४ «- (७) । 

स्थिर बलाघूर्ण %/ द्वारा पिड़ का कोण ७ पर पर्णन देने में संपन्न कार्य 


४ ॥॥ /५/ ( | 53 ) 

शक्ति (709८7) इकार्ड रगय मे सम्पन्न कार्य 
हर । ॒ 
“८ ! ॥९ ( |.) -+) 


जहां #--बल, ५८-वेग । 
घृर्णनरत पिड की शक्ति (उसके द्वारा डकाई समय मे सापन्‍्त कं" | 


/ ५ जन ० ( | 5» ) 


जहां «» ल्‍> कोणिक वेग, ॥/--बलाघूर्ण । 


व्योम के जिस क्षेत्र में किसी नियत नियम के अनुसार परिव।ल॥।-। 
कोई बल क्रियारत होता है, उसे बल का क्षेत्र कहते हैं | यदि बल क। :। । 
समय पर निभंर नहीं करता, तो उसे स्थावर बलक्षेत्र कहते हैं । 


यदि स्थावर क्षेत्र के किसी भी एक विदु से किसी भी दूसरे विदु (लत 
स्थानांतरण में बल का कार्य पथ की आक्ृति पर निर्भर नहीं करता, लक 
सिफफ दोनों विन्दुओं की स्थिति पर निर्भर करता है, तो ऐसा क्षेत्र स्थितिज 
क्षेत्र कहलाता है और बल--रूढ़ बल । गुरुत्व-बल व बिन्दु-आवेणां वा 
व्यतिक्रिया के कूलंब-बल (दे. पृ. 96) रूढ़ बलों के उदाहरण हैं । 


घर्षण-बल व प्रतिरोध-बल अखरूढ़ होते हैं, इन्हें क्षयकारी (055]9872 ) 
बल कहते हैं । किसी भी व्यूह के सभी आंतरिक क्षयकारी बलों का कुल 
काये सदा ऋणात्मक होता है । 

स्थितिज क्षेत्र में भिन्‍न विन्दुओं 8 से किसी एक स्थिर विन्दु 0 तक 
कणों के स्थानांतरणों से जो कार्य सम्पन्न होते हैं, वे सिर्फ | बिन्दुओं के 
त्रिज्य सदिशों ॥। पर निर्भर करते हैं। फलन ७(7), जो सिर्फ ॥ पर निर्भर 
करता है और रिथतिज क्षेत्र में कण के स्थानांतरण से सम्पन्न कार्य का 
निर्धारित करता है, दिये हुए क्षेत्र में उस कण की स्थितिज ऊर्जा कहलाता 
है । स्थतिज ऊर्जा फलन की स्थिर राशियों तक की परिशुद्धता से निर्धारित 
की जाती है। स्थितिज क्षेत्र में बल द्वारा सम्पन्न कार्य कण की (उसके 
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आरम्भिक व अंतिम स्थितियों में ) स्थितिज ऊर्जाओं के अन्तर के बराबर 
होता है । 


यांत्रिक ऊर्जा का एक दूसरा प्रकार है---ग तिज ऊर्जा । गतिज ऊर्जा उस 
कार्य से निर्धारित होने वाली भौतिक राशि है, जिसे बल गतिमान पिड को 
राकने में सम्पन्न करता है। गतिज ऊर्जा यांत्रिक गति की परिमाणात्मक 
माप बताती है; वह सापेक्षिक वेग पर निर्भर करती है। वेग » के बहुत 
कम होने पर (जब अनुपात ४/८८८३ का मान इकाई से बहुत कम होता है; 
८ निर्वात में प्रकाश-वेग ), गतिज ऊर्जा (काइनेटिक एनर्जो) 


धन ॥7५/*, ( 56 ): 


जहां ॥५ ८ पिड का स्थीर्य द्रव्यमान । वेग अधिक होने पर, जब 3 का मान 
इकाई के निकट पहुँचने लगता है, गतिज ऊर्जा 


| 
न 20 ॥ ८ न 


व्यूह में उपस्थित सभी कणों की गतिज व स्थितिज ऊर्जाओं का योगफल 
व्यूह्‌ की पूर्ण यांत्रिक ऊर्जा कहलाता है | 


व्यूह की यांत्रिक ऊर्जा में परिवर्तन सभी वाह्य बलों और सभी आंतरिक 
क्षयकारी बलों द्वारा सम्पन्न कार्यों के बीजगणितीय योगफल के बराबर 

हाता है : 
&,--£, 55 4 + 46 (.58) 


जहां £, ८ व्यूह की ऊर्जा का अंतिम मान, £, ->उसकी आरम्भिक ऊर्जा, 
4 >-वाह्म बलों द्वारा सम्पन्न कार्य, 40८-आंतरिक क्षयकारी बलों का कुल 
कार्य (जो सदा ऋणात्मक है) । 


यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण का नियम : जड़त्वी मापतंत्र में क्षयक्रारी बल 
से विहीन संवृत व्यूह की यांत्रिक ऊर्जा सभी गति-प्रक्रियाओं में स्थिर रहती 
है । 


सर्वसामान्य स्थिति में ऊर्जा गति के न सिफं यांत्रिक, बल्कि सभी भिन्न 
रूपों के लिए एकमात्र परिमाणात्मक माप है। ऊर्जा-मंरक्षण का नियम 
ऊर्जा के सभी रूपों के लिए एक मूलभूत प्राकृतिक नियम है; यह. ऊर्जा के 
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सभी रूपों--जैसे यांत्रिक ऊर्जा, आंतरिक ऊर्जा (दे. प्‌. 6व), नाभिकोय 
ऊर्जा (दे. पु. 252) आदि--पर लागू होता है । 


ऊर्जा की न तो सष्टि होती है, न उसका नाश ही; वह एक रूप से 
दूसरे रूप में परिणत हो सकती है; पदार्थ के भिन्‍न भागों के बीच ऊर्जा का 
विनिमय संभव है । 


पिड की गतिज ऊर्जा 


पट | 
+ज[र वये - -- 7) एड $ 
कल (.59 ) 


जहां #४ ८ पिंड का द्रव्यमान, /55 उसका वेग । 
घूर्णनरत पिंड की गतिज ऊर्जा 


> तप (.60) 


जहां 7- जड़त्वाघृर्ण, ७ ->कोणिक वेग । 
पृथ्दी के गुरुत्वाकषंण-क्षेत्र में पिड की स्थितिज ऊर्जा 
2 मा ली [.0] 
शी (।.6 |) 
जहां १-गुरुत्वी स्थिरांक (दे.१. 22), ॥/--पृथ्वी का द्रव्यमान, ॥5-- 
पिड का द्रव्यमान, /?> पृथ्वी के केन्द्र से पिड के गुरुत्व-केन्द्र की दूरी । 


भौतिकी में आकर्षण-बलों की स्थितिज ऊर्जा को ऋणात्मक और 
विकर्षण-बलों की स्थितिज ऊर्जा को धनात्मक मानने की परम्परा है, इसीलिये 
समीकरण (.6।) में दायें व्यंजन के पहले ऋण चिह्न लगाया गया है । 


पिंड को धरातल से छोटी-मोटी दूरियों पर लाते वक्‍त पृथ्वी के गुरुत्वा- 
कर्षण-क्षेत्र को समांगी माना जा सकता है (स्वतन्त्र अभिपातन का त्वरण 
मान व दिशा में स्थिर रहता है) । समांगी क्षेत्र में पिड की स्थितिज ऊर्जा 

होगी-- 
#फ कत्मा8ा (|.62) 


जहां #८-- पिंड का द्रव्यमान, 8-स्वतन्त्र अभिपातन का त्वरण, #-पिंड 
की उस स्तर (सतह) से ऊँचाई, जिस पर स्थितिज ऊर्जा शून्य मान ली 
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गयी /!। उदाहरण के लिए ऐसे स्तर के रूप में पृथ्वी का तल लिया जा 
खसक।। | । 


कर्जा वे कार्य की इकाई--जूल (7); शक्ति की इकाई - वाट (४७) | 
| । उस कार्य को कहते हैं, जिसे | ४ का बल पिड को अग्रगामी गति से 
| ॥॥ स्थानांतरित करके संपन्‍त करता है। । ५७४ ऐसी शक्ति को कहते हैं 
जिससे ै & में | ३ कार्य संयन्‍न होता है। 


सारणी 5. ठोस पिडों के घनत्व (2076: पर) 


९, ४(४/॥773 0» ४(९/॥7॥ 


धातु, मिश्र धातु, पेमं-एलोय 8.6 
अधंचालक पेमेंड्र 8.2-8.' 
अलमी नियम प्लुटोनियम ]9.25 
इस्पात प्लैटिनम 2].46 
कंस्टटन बिस्मथ 9.8 
कांसा मंग्नी शियम .706 
कोबाल्ट मैंगनीन 8.5 
क्री मियम मोलिब्डनम 0.2 
जमें नियम । यूरेनियम 0.] 
जस्ता रजत ]0.5 
जिर्को नियम । लोहा 7.88 
टंगस्टन लोहा, ढलवां 7.0 
टेटलम वनेडियम 65.02 
टिटे नियम | सिलिकन 2.3 
टिनि सीसा ].35 
डरालूमिन सुपेमं-एलोय 8.87 
तांबा सोडियम ().975. 
थे लियम सोना ]0.3] 
थोरियम 
निकेल ३] लकड़ी (वात-शुष्क) 
निरकेलाइन 
नियाबियम अखरोट 
पीतल आबनूस 


यांत्रिको 3॥ 


९ ४७/7 


(सारणी 5, समापन ) 


द्र्व्य 9 ४(४/॥770 


| कठार लकड़ी .-। .4 सगगर्मर 
(|97प077 ४१42९) 
चीड़, स्प्रस ().4-().5 प्लारिटक, परतदार 


देवदार 0.5-0.() प्लास्टिफ 


बाँस (0.4 

बालसा (0.]० परतदार एमिलनोप्लासट | .4 

भोज (भजं) 0.7 परतदार बिनावट। |.3 | .4 

महाघें (लाल लकड़ी), ऐश| 0.6-0.8 (टेक्स्टोलाइट) 

शाह बलत, बीच 0.7-0.9 पोली विनील प्लास्टिक | .34 | .4 
पोलीस्ट रीन | .()() 

खनिज प्लेक्सी ग्लास | .]॥ 
फेनो लिक प्लास्टिक | .3)4-। .4 

अबरक ०.6-3.2 फ्लोरो प्लास्टिक 2.]-2.4 

एऐपेटाइट 3.]6-3.22 |विनील ].38-] .4 

ऐस्वेस्टस 2.35-2.6 | सेलोन ].3 


2.54-2.60 
2.6-2.8 


केओलितनाइट 
कैल्माइट 


विविध 


कोरूंडम 4.0 
क्वाट्स 2.65 एबोनाइट .2 
ग्रेफाइट 2.0]-2.25 | अंबर !.] 
बेस्लि 2.67-2.72 || काँच, क्वाट स का 2.2| 
बेराइट 4.48 ॥--, तापरोधक 2.59 
हीरा 3.5] ॥-- थर्मामीटर का 2.59 
--, देपंण का 2,55 
शल-चट्ट (7०८८5) “० साधारण 2.3 
चीनी मिट्टी 2.2-2.4 
पत्थर कोयला (शुष्क) बर्फ (0 ?(; पर) 0.9]7 
खल्‍ली (वात-शुष्क) बेकेलाइट वानिश [.4 
मोम (मधुमक्खी का, सफेद) 0.95-0.96 
रबड़, कठोर (साधारण) है 22 


हड्डी |.8-2.0) 
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गारणी 6. द्रबों के घनत्व (20 "(१ पर) 


अम्ल, एसीटिक ] .049 तेल, वेसलीन का 
, नाइट्रिक ].5] (पेट्रोलेटम ) 
-- , फोमिक 84024 दूध (ओसत वसीयता) | .()3 
-., सल्फरिक .83 नाइट्रो ग्लीसीरीन ].6 
--, हाइड्रोक्लोरिक .9 नाइट्रोबेजीन [४2 
(38%) पानी 0.09823 


अल्कोहल, एऐ थिल 0.79 --, भारी (030) .]086 

--, मेथिल 0.792 -- मेंमुद्री ] .0-] .(03 
एनीलीन ].02 पारा ]3.55 
एसीटोन 0.79। पेट्रोल 0.08-0.72 
क्लोरोफामम ].489 बेजीन 0,879 
ग्लीसीरीन .26 ब्रोमीन 3.]2 
टोलुएन 0.866 हेक्‍्सेन (0.060 
तेल, कच्चा 0.76-0.85॥| हैप्टेन (0.684 
--5, मंशीनी 0.9 


सारणी 2. द्रब-अवस्था में धातुओं के घनत्व 


| हव्य. तापक्रम, १(: | 9, 6, 77 


मीसा 


सोडियम 0.928 
().054 
().,/80 
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सारणी 8. भिन्‍न तापक्रमों पर जल तथा पारद के घनत्व 


०, /५ (2 ६ ) | || 
७ |  (:। ॥॥ / '( ॥ ६ 6 280 


(६) ॥।) +क। '।]।«-। 
--0| (0.008]5॥ 06॥| ().५॥५॥५॥.)/ ॥)| ().')॥/)/॥()/ ()/() 0,794 
--) | 0.00030॥ 7। (),५)')'॥५)॥ ()| ().'॥!;/'' | *)()() ()./]() 
0 ॥ (0.,090090087॥ ४083॥ ()0.५॥'।'॥/॥॥; /()॥ ().'।/ /॥। '$ 50) (),)74 
(),00003॥ | ().'।')') | (॥)। ().'!/|॥|।॥ / /ध.। 5" (00.30)7 
().९()().)/॥ | ()। ().५)५)')/ ॥ ५)॥)॥ ().'॥,)')4 
20) ()..॥.॥॥ 2.3 ॥ |()॥)। ().'))) $|ै 


| )()()()()॥ 3()। (0.५॥५))॥,/ ॥ | )0)॥ (0..|। /॥ 
().(30000॥# 40) ().५१)००24 ॥ 2()()। ().!।))() 


(0) पारद का घनत्व (साधारण दावे पर) 
0 | 3.505] ॥25॥3.5335 50|3.47283 
33.5827 ॥ 30॥:3.02।]2 590।43.4000] 
0 |3.3/04 ॥ 35|3.50090 60|]3.4480 
]543.5580 ॥40॥] 3 .4007 03|3.4338 
20 ॥] 3.0457 ॥ 40॥3.4845 70|] 3.4237 


* चरम तापक्रम--दे, प. 65 व 73. 


सारणी 9. गेसों व वाष्पपों के घनत्व 
(0 (४; व साधारण दाब पर) 


अमो निया हे हवा ].293 
आक्सो जन 429 हाइड्राजन 0.08988 
आगंन 78: हीलियम 0.] 785 
एऐसीटीलीन कम के 

आजोन ३ संतृप्त वाष्प (07८ पर ) 
कार्बन डायक्साइड 

कार्बन मोनोक्साइड किट ए थिल अल्कोहल 0.033 
क्लोरीन ५ एथिल ईथर 0.83 
क्रिप्टन 3. जलवाप्प 0.005 
नाइट्राजन बेजीन 0.0]2 
नियान ().,0()() 


टिप्पगी $--- संतृप्त वाप्पों के लिए देखे : अध्याय 228 
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सारणी 20. उपादानों के आयतनो घनत्व (/|,) 


रि ? कि 


(8/॥% ;९/॥7 


]600-] /00' 


070 दीवार, सुख इंटों की 


आलू (का ढेर) 


आस्फाल्ट 2]20 -धातुमल, भट्ठी का 900-] 300 

ऊनी नमदा 300 --» वेतिभट्ठों का 600-800 

ऐस्बेस्टस का कागज 850-900 || पुआल, ताजा 50 

ा -“ नेमदा 500 --5 सैंपीडित 00 

कंक्रीट, छड़दार (प्रबलित);। 2200 फेन, फौर्मलडीहाइड-यू रिया ०0 से 
आद्रता : भार का 80५, का (770079) अधिक नहीं 


--५ धातु-मल का; ]500 


आद्रता : भार का ]8 ३८ 


80-90 


बफ के फाहे, ताजे गिरे हुए 


-5, फेनिल 300-200|॥| -- ++ ५ संपी डित 20)(0)-400 
5-5, रोडेंदार; 2000 बलआ पत्थर 2600 
आद्रंता : भार का 80% बाल्‌ [200-]600: 
--, सूखा ]600 मकई (दान) 750 
कपड़ा, ऊनी 240 मटर 700 
-- चौड़े अर्ज का, मोटिय 950 मिट्टी, चिकनी, ]600-2000 
चुकंदर 6550 आद्रता : भार का 
चूना (च्‌णं) 500 [9520९ ५ 
चने का प्लास्टर ]]00 रूई, वात-शप्क 
तख्ता, सपी ड़ित 9०60-360 | रोड़ी, वात-शुष्क 
सरकंडों का सिल्क 


दीवार, सिलिकेट की ]700-]900 || सीमेंट (पाउडर) 


इंटों की 
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( 


सारणी 44. समांगी विडों के जड़त्वाघर्ण 


पिड प्रणंतन का भर १५ 


छड़ के अिलन उसके क४ मे 


गजरत। हे 


4 लंबाई का महीत छड़ 


डिस्क के रागल के अभिलन  खार्न, 


क्र से गजरजा ऐै 


# ब्रिज्या वाला डिस्क या 
बेलन 


उसके व्यास के साथ संपात करथ।। 


है 


» त्रिज्या का गोला 


# बिज्या की पतली दीवारों | नली के अक्ष के साथ संपात करता है 


वाली नली या छलल्‍्ला 


बलन के अक्ष के अभिलंब उसके मध्य 
से गुजरता है 


4' लिज्या व [ लंबाई वाला 
गोल बलन 


केंद्र से होकर 26 लंबाई वाली 
किना री से गुजरता है 


समको णिक समानांतर पट- 
फलक, जिसके माप हैं 


26, 20, 26 


टिप्पणी :--सारणी में जड़त्वाधूर्ण पिडों के गरुत्व-कंद्र से गुजरने वाले अक्ष के 
सापेक्ष दिये गये हैं। किसी अन्य अश्ष के सापेक्ष जड़त्वाघृर्ण सत्र (] .30) से ज्ञात किये 
जा सकते हैं। उदाहरणार्थ, पतले छड़ के सिरे से छड़ के अभिलंब गुजरने वाले अक्ष के 
सापेक्ष छड़ का जड़त्वाघृर्ण होगा : 


4 पद न ञ् १7 -- हर !7/*. 
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थ।?ण॑। /:?. भिन्‍न द्रव्यों के परस्पर फिसलन में घंण-गरणांक 


हरपात- हगस्पात पर (). | 8 


ढलवें लोहे पर (),| ७ 
बर्फ पर (स्केट के जते) 0.02-0.03 
>जलोंहे पर 0.॥9 
इस्पात (या ढलवां लोहा)--फेरोडो* व राइबेस्ट* पर 0.25-0.45 
इस्पाती टायर वाला चक्‍का-- इस्पात की पटरी पर (0.]0 
काँसा--इस्पात पर 0.]8 
-- -काँसे पर 0.2 
चमड़े का बेल्ट--बलूत (की लकड़ी) पर 0.27-0.38 
चमड़े का बेल्ट. श्रीस लगा--धातु पर 0.23 
, 9 » भीगा--- ., ,, 0.36 
हा कह. आह: «अत . पे अर (0.00 
ढलवां लोहा--काँसे पर ().2] 

,  » --ढेलवें लोहे पर ().]6 
तांबा--ढलवे लोहे पर ().27 
धातु, भीगा--बलूत पर (0.24-().26 

७ सूखा--- ,, #» 0.3-0.,0 
फ्लोरों प्लास्टिक-4 (टं पलोन)-- पलोरो प्लास्टिक पर 0.052-0.086 
फ्लोरों प्लास्टिक--स्टेनलेस स्टील पर 0.004-0 .()80 
बर्फ--ब्फ पर (.028 
बलत--बलूत पर : 

. रेशों के अन॒तीर (0.48 

एक के रेशों के अनुप्रस्थ व दूसरे के अन॒तीर (). 34 
बेयरिंग, ससरोवां (स्नेहित) 0.()2-0.08 
रबड़ (टायर)--कंठोर जमीन पर ().4-().6 

सप --ढलवें लोहे पर (0.83 
रस्सी, सन की, भीगी--बलूत पर ().३) ३ 
रस्सी, सन की, सूखी--- ,, ,, (0.73 
लकड़ी की पट॒टी (नाव जैसी), बर्फ पर फिसलने के लिये 0.(३35 
वही, लोहे की पत्तों जड़ी ().(02 
लकड़ी, सूखी---लकड़ी पर (0.25-0.5 


टिप्पणी : तारक-चिह्नित द्रव्य ब्रेक तथा ध्ंण प्रयुक्त करने वाले अन्य उपकरणों में 
काम आने हैं । 
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सारणी 73. सागर-स्तर पर भिन्न अक्षांशों के लिये पाथिव 


गुरुत्वाकषंण-क्षेत्र को तीव्रता (स्वतंत्र अभिषातन के त्वरण) के मान 


२2 :।' /६५ 
6, ॥/: ॥५॥। ४ 6, ॥/: 


0, 780)30) (00, 4) ' (॥।१।.। ) 2022) 
9,./848( (. / (|-।-५। ६) ५). | (॥)४ 


९,78॥॥ 34 (() '॥ | '।] 4 
()./५३४ | है । (॥ |;'!।॥)) 
0 .8()। (0 ॥()'' 2 7087 80५ 777. 
9,8|(0)0.0 ५) ॥ 30 इक 8 8. 


पारणी 74. ग्रहों क प्रवेगिक लंछक 


(42 --सूर्य से दूरी, //--विपुवत रेखा पर ग्रह की ब्रिज्या, ०>5ग्रह के द्रल्स क। '।-। ।, 
95 ग्रह की सतह पर स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण, ॥/--ग्रह का द्रव्यममान) 


42, २, 
आकाशाय पिड| ]0१0 क्॒ | ](.० 3 


सूर्य 696 ] .99* | (४९ 
बंध | 9.43 / 0.33 
शक्र ; 6.05 4.87 
पथ्वी 9 0.378 5.076 
मगल 3.59 ().049 
ब॒हस्पति ४ 70.85 800.3 
शनि 60. ] 308.4 
यरेनस ). ०4.6 00.08 
वरुण 9. 23.5 ]0५ 
प्ल्टों 5094, 2252 ].] 
चांद (परथ्वो 0: 8.737 (0.()735 
का उपग्रह) 
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', ठोस पिडों की स्थेतिकी 


मल अवधारणाए और नियम 


स्थतिकी पिंड (या पिडों के ब्यूह) के संतुलन की परिस्थितियों का 
अध्ययन करती है। यदि पिंड पर कई बल लगे हैं, जिनकी दिशाएं एक 
बिंदु पर एक-दूसर को काटती हैं, तो पिड तभी स्थिरावस्था में रह सकता 
है, जब इन बलों का सदिष्ट योगफल शून्य के बराबर होता है । बल की 
क्रिया-विदु को उसकी क्रिया-रेखा पर कहीं भी रख सकते हैं । 


पी ] 


पिड या कई पिडों के व्यूह का गुरुत्व-केन्द्र, कणों के किसी भी व्यूह म 
एक विशेष बिंदु होता है, जो त्रिज्य-सदिश 


| 
| “7 2.0॥॥]| ( .0) ) 
!१7 


४ 


द्वारा निर्धारित हाता है. जहां क्रा व॥ कणों के द्रव्यमान व त्रिज्य-सदिश 
टै, ॥ पूर व्यूह का द्रव्यमान है । इस बिदु-विशेष को जड़त्व-केंद्र या द्रव्यमान- 
कंद्र कहते हैं । 

गरुत्व-केंद्र एक ऐसा विदु है, जिस पर पिंड (या व्यूह) के अलग-अलग 
कणों पर क्रियाशील सभी गुरुत्व-बलों का परिणामी बल लगता है। गुरुत्व- 
केंद्र के सापेक्ष पिड के सभी कणों के गुरुत्व-बलों के आधघूर्णों का योग शून्य 
करे बराबर होता है ' 


गुरुत्व-बलों के समांगी (सम-सर्वत्र या एकरस) क्षेत्र में द्रव्यमान-ोंद्र 
व गुरुत्व-केंद्र संपात करते हैं (एक ही बिदु पर होते हैं) । 


पिडों के संतुलन के प्रकार. यदि संतुलन की स्थिति से पिड के थाड़ा - 
बहुन इधर-उधर होने पर (पर्याप्त अल्प विचलन होने पर) पिड का आरंभिक 
स्थिति में लौटाने की प्रवत्ति रखने वाला कोई बल उत्पन्न हो जाये, ता ऐसे 
संतुलन को स्थायी संतुलन कहते हैं । 


स्थायी संतुलन में स्थित पिड अपनी स्थिति में अल्प खलल (स्थानांतरण, 
धक्का ) के प्रभाव से संतुलन की स्थिति के सापेक्ष अल्प आयाम के साथ 
दालन करने लगता है। यह दोलन घर्षण के कारण धीर-धीर रूक जाता है 
(दे. नण्वर या क्षयमान दोलन, पृ. 07) और संतुलन पुनः स्थापित हो 
जाता हैं । 
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स्थायी संतुलन की स्थिति गे विद को स्थितिज ऊर्जा अल्पतम मान 
रखती है (रूढ़ बलों को क्रिया क. कारण ) । 

यदि संतुलन की स्थिति से पिएं के अनंत भन्‍प विचलन होने पर इस 
विचलन को और बड़ा करने वाल बल पतन »। ॥।। हैं, तो ऐसा संतुलन 
अस्थायी संतुलन कहलाता है । 


उदासीन संतुलन में स्थित पह के लिन" »।॥। ५२ नं भी प्रकार 
का बल नहीं उत्पन्न होता है और चयी सिबलि जो संतुलन को स्थिति 
होती है । 

नत तल पर पिंड के संतुलन की परिसरिथतियां दिन (हिल ये) है, 
साथ कोण ७ बनाने वाले नत तल पर पिड़े को सतल्तित करने थे. चिप !र। 
पर वज # लगाना पड़ता है, जिसका मापांके बल /| ॥ ॥२।२ /।।। 
चाहिये और #[-- ७ $॥ « होना चाहिये। बल / को दिण। चत .। 


हॉफिकिकशएएएफडडफडए 
चित्र 0. नत तल पर पिंड का संतुलन; (/>:#४०८-गुरुत्व-बल (भार) | 


अनुतीर ऊपर की ओर होनी चाहिये (चित्र 9) | इस स्थिति में पिंड नत 
तल को बन /,८> ७ ८०5 « से दबाता है और नत तल भी पिड पर ऐसे ही 
वल से क्रिया करता है । 


स्वतंत्र पड़ा हुआ पिड नत तल पर॒तब तक स्थिरावस्था में रहेगा, जब 
तक उसे लुढ़काने वाला बल स्थेये के घर्षण-बल से अधिक नहीं हो जायेगा । 
एसा तव होगा, जब ॥५ «:>/., होगा, जहां /;, "स्थैर्य के घ्षण का गुणांक 
(स्थैतिक घर्षण-गुणांक ) । 
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डंडी ४:। (या उत्तोलक) के संतुलन में होने के लिये आवश्यक है कि 
से पर किया शोल बलों के आधूर्णों का योग शून्य के बराबर हा (नित्र ।0), 


५ 0 


त्क्न्तः 
टन य 2 १ 
। 
॥। डी 
(0) 


चित्र ]0. उत्तोलक : &>टेक-बिंद उत्तोलक पर लगे बलों के करिया-विदओं । बीच 
में है; 9--बलों के क्रिया विद-टेक के एक ओर है । 


चित्र ]]. ६- बेलन-नरखा का आरेख। 


4) 
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रे 


(8) (८/ 
चित्र ]]). ॥--स्थिर घीरी और ८--गतिमान घीरी । 


अथात्‌ 
/]4-- /99 -- 0 

जहां 4 व 8 बल #| व /५ की भजाएं हैं (दे. प्‌. ।9) । 

बलाघूर्णों का बराबर होना बेलन-चरखा? के संतुलन के लिये भी आवश्यक 
शत है (चित्र |8) | 

घीरी. अचल घीरी (चित्र [!0) सिर्फ क्रियाणील बल की दिशा 
बदलने के काम आती है । 

चल घीरी (चित्र []0) से वल-लाभ भी मिलता है। स्थिर (रुकी 


|. कुएं से पानी भरने के लिये एक उपकरण । एक ही अक्ष पर एक बेलन व एक 
चकर.। लगा होता है: बेलन का व्यास चकक्‍के के व्यास से कम होता है। चकक्‍के की कितारी 
पर लगे हत्थे को पकड़ उसे घुमाने से बेलन के साथ वधी रथ्सी बेलन पर लिपटती हुई 
बाल्टी को ऊपर उठाने लगती है ।--अनु, 


3-0255 
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हुए) सा समरूप गति से घूर्णनरत चल घीरी पर क्रियाशील सभी बलों का 
यागफल तथा उस पर क्रियाशील सभी बलाघू्णों का योगफल शून्य के बराबर 


जी 4 कि 
6.]- 2/--0, 


अत: 


| 
(7/-> 2/, या /-+ दा (+. 


बहुघोरी. बहुघीरी (चित्र 24) चल व अचल घीरियों का व्यूह है 
जो एक ही विन्यास द्वारा जुड़े होते हैं। यदि वहुघीरी में # चल व # अचल 
घीरियां हैं, तो बल 6 क़ो संतुलित करने के लिये आवश्यक वल 


७ 


चिव ]2. बहुघं।रो (७) और पंच (9) 
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की आवश्यकता पड़ेगी । 


पेंच. पेंच के अक्ष पर क्रियाशील बल ८ घर्षण को अनुपस्थिति में बल /# 
द्वारा संतुलित होता है, जिसे हत्थे पर लगाया गया है (चित्र |20) : 
(+॥ 
. 270/९ ' 
जहां #--घूर्णनाक्ष से बल के क्रियाबिदु को दूरी, ॥ पच को दा चडियों 
के बीच की दूरी । 


सारणी /5. समरूप पिडों के ग्रुत्व-केंद्र 


(दे, चित्र )3) 
पतला छड़ छड़ के मध्य में 


बेलन या प्रिज्म के आधारों के कंद्रों को मिलाने वाली रंखा 
के मध्य में 


केंद्र में 


बेलन या प्रिज्म 


गोला 


पतला व चपटा चाप सममिति-अक्ष पर आधार से उसकी ऊँचाई के 2/5 


भाग ऊपर 


पिरामिड या शंकु शीर्ष व आधार-केंद्र को मिलाने वाले रेखाखंड पर; आधार 


से इस रेखाखंड के ]/4 भाग ऊपर 


अधंगोला सममिति-अक्ष पर, कंद्र से 3/8 त्रिज्या ऊपर 


पतली त्रिकोण ममतल पट्टी| मध्यरेखाओं का कटान-बिदु 
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चित्र ]|3. नियमित ज्यामितिक रूप वाले पिंडों के गरुत्व-कंद्र । 


0. प्रत्यास्थता-सिद्धांत के तत्त्व 


मल अवधारणाएं और नियम 


वाह्य बलों या अन्य कारकों (जैसे तपन) के प्रभाव से पिंड के बिंदुओं 
के बीच की दूरी में परिग्तंन को विकृति (या अपरूपण) कहते हैं । विक्ृति को 
पिड या उसके किसी भाग की आक्ृति, उसके आकार आदि में परिवतंन 
द्वारा भी निर्धारित कर सकते हैं । 

यदि बाह्य बल की क्रिया समाप्त होने पर विकृति गायब हो जाती है,. 
तो ऐसी विक्रृति को प्रत्यास्थी कहते हैं । प्रत्यास्थी विकृति से युक्त पिड में 
प्रत्यास्यता-बल या प्रत्यास्थी बल उत्पन्न हो जाते हैं, जा पिड के आकृति- 
परिवतेन में बाधा डालते हैं। प्रत्यास्थी तिकृति की स्थिति में प्रत्यास्थता- 
वल विक्ृति के समानुपाती होते हैं (हुक का नियम ) । 

यदि प्रत्यास्थी बल # क्षेत्र & पर वितरित है, तो राशि 65८5॥:.$ 
प्रतिबल (दाब) कहलाती है । 
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अनुतोर विकृति. अक्ष के अनुतीर छड़ का लमड़ना या सिकुड़ना विक्ृति 
का सरलतम रूप है। छड़ की लंबाई में परिवर्तन &/ और इससे उत्पन्न 
प्रत्यस्थता-बल /' निम्न संबंध द्वारा जुड़ होत हैं : 

&/--॥// (£५), (।.64 ) 
जहां & व / विकृतिपर्व छड़ के अनुप्रस्थ-काट का द्वतरफल व उसकी लंबाई 
हैं, / मापांक में वाह्य बल के बराबर है, ।//: समानुपातिकता-गुणांक है । 
£ को अनुतोर प्रत्यास्थता का मापांक या युंग का सापांक व.८त है । अनुपात 
///--६ सापेक्षिक अनुततीर विकृति (या सिर, अनुतीर विकृति) कहलाता है । 

सूत्र (.04) हक के नियम का अनुतीर विक्रति के लिए व्यवत करता 
है । अनुतीर विक्ृति के लिये हुक के नियम का निम्न रूप में लिखा जा 
सकता है : 
ठ््ल्ह (।.05) 
यूंग का मापांक सांख्यिक रूप से उस तनाव के बराबर हांता 2, म। 
अक्सर नमूने की लंबाई को दा गुना बढ़ा देता है । लेकिन नमूना इससे बुत 
कम प्रतिबल पर ही टूट जाता है । 


22% ८ 


चित्र |4. सापेक्षिक अनूतीरी विक्रति पर प्रतिबल की निर्भरता । वक्र 3 सुनम्य द्रव्य 
के लिये है, वक्र 7 भंगुर द्रव्य के लिये । बिद (0 पर द्रव्य चर हो जाता है । 


चित्र |4 में ८ पर 6 की प्रायोगिक निर्भरता का ग्राफ दिखाया गया है 
जिसमे 
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० + दें ढता-सीमा, अर्थात्‌ ऐसा प्रतिबल, जिसके कारण छड़ पर स्थानीय 
संकोचन होता है (लमड़ कर गरदन सा पतला हो जाता है), 

6,, “सुनम्यता की सीमा--जिस प्रतिबल पर प्रवाहिता उत्पन्न हो 
जाती है (विकारक बल को बढ़ाये बिना ही विक्ृति बढ़ने लगती 
है), 

5:-- प्रत्यास्थता-सीमा, अर्थात्‌ ऐसा प्रतिबल जिससे कम प्रतिबल होने 
पर हक का निथम लागू होता है ।! 
प्रत्यास्थता-मापांक उपरोक्त वक्र के रैँखिक भाग के नतन-कोण 
की स्पशंज्या के वराबर है (चित्र |4) | 
द्रव्य भंगुर होते हैं या सुनम्य । भंगुर द्रव्य बहुत कम लमड़न से ही चूर 
होने लगते हैं, पर संपीडन वे कहीं अधिक मात्रा में सहन कर सकते हैं । 
अनुतीर विकृति के साथ-साथ छड़ के व्यास 4 में भी परिवर्तन (44) 
होता है (व्यास लमड़न से घटता है और संपीडन से बढ़ता है); अनुपात 
44/००-६। सापेक्षिक अनुप्रस्थ विकृति कहलाता है; अनुपात 6]/६८:४ 
पुआसोन-गणांक कहलाता है; / का मान 0. से 0.5 की सीमा में बदलता है । 
सरपंन-विकृति. विकृतिमान पिड में दो प्रकार के प्रतिबल उत्पन्न हो 
सकते हैं - अभिलंबी और सपंक; अभिलंबी तनाव 6 सतह पर लंत्रवत क्रिया 
करता है और सर्पक तनाव ८ --सतह के समानांतर ।£ 


चित्र ]5., विकृति:सरल सप्पन। 


| बल समय के अत्यंत अल्प अतराल में लाग्‌ माना गया है । 
” दस विक्ृति में पिड़ की सभो समानांतर परतें एक दूसरो पर सरकने (सर्पन) की 
५१७ व है | - अनु, 
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सपंक तनावों की किया से घनाकार आयतन 428८7077/.0//४ वाले 
क्षुद्र (अति-अल्प) मूलांश की विक्रृति चित्र 5 में दिखायी गयी है। 
अभिलंबी तनावों की अनुपस्थिति में किनारी .4/, //(” आदि की लंबाइयां 
नहीं बदलती हैं, पर फलक ./(५+) थगे से समनतुर्भन 4४८० में 
परिणत हो जाता है। शीर्ष 4 पर 9०७०" का कोण था, विकृति के बाद वह 
90.५ ही जाता है और शीर्ष # पर का कोण लिक्लि के बाद 90९--+ 
के बराबर हो जाता है । 


कोण % अपरूपण का माप है; हरी सपंग-विक्ृति कहते 0 | सर्पव-विकृति 
मूलांश की एक किनारी के स्थानांतरण (दूसरी संमानार किलारी + सापेक्ष ) 
और इन किनारियों के बीच की दूरी का अनुपात ऐ, अधौत १ ॥॥,/.4/8 । 
स्थानांतरण 88, परम सपंन कहलाता है । 


सपंन-विकृतियों के लिए हक का नियम निम्न रूप मे लिखा जाता ऐ 


45८८-९१, ( | 00 ) 
जहां 0--सपंन का मसापांक । 


द्रव्य की संपोड्यता. सब तरफ से पिड का संपीडन करने से पिद 4, 
आयतन में ७४” की कमी आ जाती है और पिड में प्रत्यास्थी बल उत्पन्न 
होते हैं, जो उसका आरंभिक आयतन लौटाने की कोशिश करते हैं। किया- 
शील दाब &७५ में इकाई परिवर्तन के कारण पिंड के आयतन में होने वाल 
सापेक्षिक परिवर्तंतन &/2//2 का सांख्यिक मान संपीड्यता 8 कहलाता है । 


संयीड्यता की व्युत्क्म राशि व्यौम (आयतनी) प्रत्यास्थता का सापांक / 
कहलाती है । 


सब तरफ से दाब में &# की वृद्धि के कारण पिंड के आयतन में वृद्धि 

&४ निम्न सृत्र से ज्ञात किया जाता है : 
4&॥/-- -- 807, (.67) 

जहां #' पिड का आरंभिक आयतन है । 


प्रत्यास्थता-स्थिरांकों के पारस्परिक संबंध. युंग-मापांक £, पुआसोन- 
गुणांक ;&, व्यौम प्रत्यास्थता-मापांक #& और सर्पन-मापांक 6 निम्न समीकरणों 


गे संबंधित हैं : 
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ड न नल [.68 
8. (4-+४) 2 
हे 


यदि दो मापांक ज्ञात हैं, तो इन समीकरणों की सहायता से प्रथम सन्निकटन 


में अन्यों के मान ज्ञात किये जा सकते हैं । 


प्रत्यास्थ विकृति की स्थितिज ऊर्जा होगी 
£3। २ $/7],-स्‍*, (.70) 
जहां #,,5- प्रत्यास्थता-बल, &/८"-परम विक्रृति । सभी प्रत्यास्थता-मापांक 
पास्कल (४) में व्यक्त किये जाते हैं; यांत्रिक तनाव व दाब भी पास्कल 
में व्यक्त होते हैं (दे. पृ. 53) । 


सारणी ओर ग्राफ 
सारणी 406. चंद द्रव्यों की दढ़ता-सोमाएं 


दढ़ता-समीमा, ६]? में 


इस्पात, इमारती 373-4]2 

-- , काजन युक्‍त 3]4-785 

-- » 9-९/-77॥7 युक्त [520 
इंट 7-20 
एमिनोप्लास्ट, परतदार |00 


कंक्रीट ना 4.0-34 
गेटीनक्स (परतदार कठोर गत्ता) 47-]67 ]47-] 77 
ग्रेनाइट 2.9 |47-253 
चीड़ (।5%;, आद्रेंता) 

रेशों के अनुतीर 78 

--- -- अनुप्रस्थ न 
पीतल, काँसा 2]6-490 
पोली एक्रिलेट (जैव काँच) 49 
'पोलीस्टे री त 39 
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(सारणी ]6, समापन) 


(ता सीमा, १2४ में 


फेनिल प्लास्टिक (क तख्ते) (). )) 


बफ (0?(: पर) | 
बलत (]5%, आद्रता) 

रेशों के अनुतीर ५) ॥ 

जे “- अनुप्रस्थ | 4. / 
बक लाइट (कृत्रिम रबड़) |0.0-20 .4 /॥ 0॥ 
विनील प्लास्टिक (के तख्ते) 30 /॥ 


सारणी 22. प्रत्यास्थता के मापांक व पुआसोन का गणांक 


युंग-मार्पांक, सपन- मापांक पआसोन-गणांक 
है. ६६८] हैं.) ८ ऐ 


0.32-0.30 
0.25* 

0.25-0.30 

0.24-0.20 


अलुमी नियम 63-70 
इनवार 35 
इस्पात, एलोय ०06 


-- , कार्बन युक्त ]95-205 
जे » ढलवां (ढल्लू ) ]70 कक 


कंक्रीट [5-40 7-]7 0.]-0.45 
कंस्टेटेन ]60 6] 0.33 
काँच 49-78 |7.5-29 0.2-0.3 
कांसा, फोस्फर युक्त 8]3 4] 0.32-0.35 
“7 ? अलुभिनियम युक्त (ढल्लू ) 03 4] 0.25%* 
कं मियम 50 5832 0.3 
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(सारणी ]7, समापन) 


सर्पन- मापांक 
है? | 


युंग-मापांक, 


पुआसोन-गणांक 
(528 । 


क्वाटंस का महीन तार, 73 3] (0.] 7 
संगलित रूप में 
ग्रेनाइट, संगमरमर 35-50 ।4-44 (), ]-().] 5 
चांदी 82,7 ह 30.53 (0.37* 
चूना, धना 35 [5 ().2 
जस्ता, बेलित (बेल्ल) 82 3] 0.27 
टिटेनियम ]6 वव 0.32% 
ड्रालमी नियम, बेलित 70 26 (0.3 ] * 
तांबा, अनतप्त कषित [27 48 (0.३) * 
-- , ढलवां 82 जे न्द्दस 
--- +, वेलित 0 3५ (0.3 | “(0.34 
निकल 204 79 ().28* 
पीतल, अतप्त कषित 89-97 34-36 ().3)2-00.42 
“ः , बेल (जहाज 98 36+* (0.36 
बनाने के लिये) 
प्लेक्सी ग्लास ५ 4 | .48 ().35* 
बिस्मथ 32 2 (0.3 3 * 
मैंगेनोन ]23 40 (), 3३) 
रबर, कच्चा 0.008 (0.()03 ().40 
-- , वेह्कित 0.00)] 5-0.005 ().()()()5-0.0()] 5। ().4७-().409. 
लोहा, पिटवां (पिट॒ट) ]50 न न 
-- » सेफंद, भरा ]3-]]6 44 (0.23-0.27 
सेललोयड ].7-].9 0.05 (0 309 


* तःलित (संद्धांतिक) मान 


यांतन्रिकी 


सारणी /8. द्रव व ठोस पिडों की संपीडयता 


तापकग, 


अंडी का तेल 


एथिल अल्कोहल 


एसी टिक अम्ल 


एसीटोन 


किरासीन 


क्सीलीन 


गंधकाम्ल 
ग्लीमीरोन 
जैतून फा तेल 


पानी 


है -२)॥॥।, 
|! 


(| ७ 
')१(] .|॥) 
()॥) |(॥) 


().')-') .() 
(), | - 0) 
]()()-2()() 
().]-].5 
(.।-].5 
()- ] () 


(.] -3 
0.]-5 


0.]-].0 
().]-] 
().]-] 


(0.]-]0) 
50-] 00) 
[0-20 
50-] 00 


0.]-] 


संपीड्यता, 
](0)74 (एञ 7 
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तापक्रम पर दृढ़ता-सोमा और युंग-मापांक को निभंरता 
रि / 


-८2४0 0 400 88. 727 /600 2४४० ९ 


चित्र ]6. (७) तापक्रम पर दढ़ता-सीमा की निभंरता: ]--टंग्स्टन; 2--निकेल- 

इस्पात; 3--कोबाल्ट-इस्पात; 4--इस्पात ि-]55; 5--मिश्रधातु ५७० 0.5 ॥॥; 

6---मिश्रधातु ! 36 8]; (09) तापक्रम पर युंग-मापांक की निर्भरता; ]--टंग्स्टन; 
2--मो लिब्ड नम; 3--सिलिकन कार्बाइड; 4--लोहा; 5--तांबा; 6--कांच । 


०. तरल पिडों की यांत्रिकी 


मूल अवधारणाएं ओर नियम 


आयतन स्थिर रहने पर द्रव व गंस (तरल पदार्थ) ठोस पथिंडों की 
तरह आक्ृति-परिवतंन का प्रतिरोध नहीं करते । द्रव के आयतन में परिवततेन 
या गैस के आयतन में कमी लाने के लिये वाह्य बल लगाना पड़ता है। 
तरल पिंडों के इस गुण को आयतनी प्रत्यास्थता कहते हैं । 
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दाब (7) एक ऐसी राशि है, जा इकाई क्षेत्र पर सतह के अभिलंब 
क्रियाशील बल द्वारा नापी जाती है। दाब की इकाई पास्कल (?४) है । 
| 9 क्षेत्र पर लंब रूप से सम-स्वेश्र विर्ारित ।|४ का बल |798 के बराबर 
दाब उत्पन्न करता है । 


8.  स्थेतिको 


देव या गेस पर क्रियाशील बाह्य रब सब जौर समान रूप से प्रसारित 
होता है (पास्कल का नियम) । 

सम-सवंत्र गुरुत्वाकर्षण-क्षेत्र में स्थित द्रव था गैस का रंतभ अपने भार 
के कारण दाब उत्पन्न करता है। यदि द्रव से गैस का असपिदेंश गाल लिया 
जाये, तो यह दाब होगा 

2+- ९8४/, (| /|) 

जहां ० "-द्रव या गेस का घनत्व, &>--स्वतंत्र अभिपातन का व्वरण, ॥ २0 भ। 
की ऊंचाई । 

दाब 2 स्तंभ की आकृति पर निर्भर नहीं करता, वह रतभ क। ।४५ 
ऊंचाई से निर्धारित होता है । 

संचारी (नलियों द्वारा जुड़े हुए) बरतनों में द्रव-स्तंभों की ऊंचाइया द4। 
के घनत्वों की व्युत्क्रमानुपाती होती हैं : 


नकल (।.72) 


द्रव या गैस में इबाये गये पिंड पर एक उत्प्लावक बल लगता है, जा 
मान में पिड द्वारा विस्थापित द्रव या गंस के भार के बराबर होता है 
(आकंमसेडिस का नियस ) । 


2. प्रवेगिकी 


यदि गतिमान तरल की क्षिप्रता उस तरल में ध्वनि की क्षिप्रता से बहुत 
कम होती है, तो उसकी संपीड्यता की उपेक्षा की जा सकती है। तरल की 
गति के कारण घर्षण-बल उत्पन्न होते हैं। यदि ये बल बड़े नहीं होते, ता 
उन्हें नगण्य मान कर उनकी उपेक्षा की जाती है और विचाराधीन तरल का 
आदशं तरल की संज्ञा दी जाती है। यदि घर्षण-बल नगण्य नहीं होते, ता 
विवाराधीन तरल यथार्थ (इयान, चिपत्रचिपा) तरल कहलाते हैं । 
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आदशं तरल की गति. द्रव या गैस के प्रवाह को थिर प्रवाह कहते हैं, 
यदि प्रवाहधारी व्योम के हर बिंदु पर वेग व दाब स्थिर (अचल?) रहते हैं । 
इस स्थिति में नली के किसी भी अनुप्रस्थ काट से होकर इकाई समय में 
सिफं तुल्य आयतन का तरल गुजरता है : 
5॥प तर ७37१2 (.73 ) 
जहां ७] व ,.$, नली के दो भिन्‍न अनुप्रस्थ काटों के क्षेत्रफल हैं और 9] व ४५ 
--इन अनुप्रस्थ काटों पर तरल का वेग है। नली के काट में परिवतंन के 
कारण गतिमान तरल के वेग में ही नहीं, दाब में भी परिवर्तन होता है। ये 
परिवतन इस प्रकार से होते हैं कि (आदर्श तरल की थिर गति में) : 


। 
॥। (।.74) 


| | 
या शरर्न॑/शप॑ 5 0/"4| -+/92--98/५ +- ठाश४ है 


7 28 न छठ है 7४९ --- 0८0॥5[ | 


जहां 95८ दाब, ०--तरल का घनत्व, /--किसी स्तर से नली के विचाराधीन 
काट को ऊंचाई, #>"-नली के विचाराधीन काट पर तरल का वेग 
(चित्र [74) । 
समीकरण (.74) को बर्नूली का समीकरण कहते हैं। इस समीकरण 
से टोरीसेली का नियम निकलता है : 
१4 -- 28.प, (।.75) 


(६) 
चित्र ]7. (2) सूत्र (].74) का स्पष्टीकरण । 
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(2) 


चित्र ]7. (9) नन्‍हें रंध्र से द्रव का बएना । 
जहां ।/>-बरतन के नन्हे छेद से बहते तरल के कणों का येग, ॥// 'छद से 
ऊपर तरल के स्तर की ऊंचाई (चित्र 70) | 
इयान तरल की गति. तरल (द्रव या गैस) में गतिमात पिद 
(जैसे गोला) के साथ तरल की निकटवर्ती परतें चिपक जाया करती है और 
अन्य परतें एक-दूसरे के सापेक्ष फिसलती रहती हैं | श्यान माध्यम (द्रव या 
गेस) में गतिमान ठोस पिंड पर उसके वेग के विपरीत लागू बल साध्यम का 
प्रतिरोध कहलाता है। यदि गति के कारण पिड के पीछे-पीछे भंवर नहीं बनते, 
तो माध्यम का प्रतिरोध पिंड के वेग » का समानुपाती होगा। विशेषत: # त्रिज्या 
वाले गोले के लिये माध्यम का प्रतिरोध होगा 
/' -5 6:0//९० ( .76 ) 
जहां 4--आंतरिक घर्षण का गुणांक (दे. पृ. 68) या द्यानता । 
आंतरिक घर्षण के ग्रुणांक की इकाई पास्कल-्सेकेंड (7?4:$) है (दे. प. 
68); संबंध (.76) को स्टोक्स का सूत्र कहते हैं । 
श्यान तरल में छोटी सी गोली के समरूपता से गिरने का वेग निम्न 
सूत्र द्वारा निर्धारित होता है : 
2१, 2 
!5--€ सन कर (.77) 
जहां ७च5गोली का घनत्व, /?--उसकी त्रिज्या, 9॥-तरल का घनत्व, 
४ _5 उसकी श्यानता, 8८"-स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण । 
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/ जिज्या ओर / लंबाई वाली केशिका (केश-नली) के सिरों पर दौब 
/॥  /% हैने पर केशिका से प्रति इकाई समय बहने वाले तरल का आयतन 
हगा 
| ब्रा 
४ प्वा (8४-४४) ( |.78 ) 


तरल (द्रव या गंस) की श्यानता बहुत ह॒द तक तापक्रम पर निर्भर 
करती है । 
सारणी 
सारणी 49. द्रवों को इ्यानता 
(]8 “( पर) 


१/ ट ॥ ॥ 
(0) £ ]28'$ [() < ॥?0"$- 


0०0थिल ईथर 0.0238 ॥ तेल, अडो का |2(0).0 
एथिल अल्कोहल 0.22 --. मशीनी, भारी 00.0 
एनीलीन 0.46 --+ -- हल्का ].3 
एसीटोन 0.0337 ॥ पानी (.05 
एसीटिक अम्ल 0.]27 पारा (0.।3509 
कार्बन डायसल्फाइड 0.0389 ॥ पेंटन (0.(0244 
क्लो रोफो मं 0.0570 ॥ बेजाल (.()6753 
क्सीलीन 0.0647 | ब्रोमीन ().। ()2 
ग्लीसीरोन 39.3 सिलिडर आयल, काला 24.0 
टुलुएन 0.060]3 “ + शोधित (). | (१9 
(407"6:) 


सारणी 20. गेसों की इ्यानता 
साधारण परिस्थितियों में 


7 


् 07% ६०5 ्मओ 
अमो निया नाइट्रोजन 
आवशसी जन +++ मोनाक्साइड 
कावन डायक्साइड मिथन 

मानोक्साइड हवा ((:(१, रहित) 
बला रोौन हाइड्रोजन 


डाइनवाइटरजन मोनोक्साइड हा।लयम 
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सारणी 27. भिन्‍न दाबों पर गंसों की द्यानता 


( 7, /६ 72 ५ ) 


एथीलीन | 3.4 
कार्बन -डायक्साइड |8॥.। 
नाइट्रोजन |॥. | 
2().5 
हवा 8.2 
]9,2 
22.4. 


सारणी 22. भिन्‍न तापक्रमों पर पानी की इयानता 


0 | 5 50| ७0 
तरल जि।लिलि ललित 
गगि 


सारणी 23. भिन्‍न तापक्रमों पर द्रवों की इ्यानता 
(/), 0 2 [?७"$) 


0.053 | 04309 (0.3]8 

0,0338॥4॥ 0.0324॥ 0.0205 
अव्व 90.7 49.3 

4.2 ।.08 8.34 


(),()/0 0.()05 0.36 0,()436॥ 0.035 
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यारणी 24. द्रव-अवस्था में धातुओं की इयानता 


्ब्य ६, "(2 कु द्र्व्य (, “(: गे 
2725 $ ][?28*$ 


अलमी नियम 700 2.90 पोटेशियम [00) (0.40 
800 | .40 200 (0.34 

300) ().] 03 
700 ().। 4 


| (४) 
435] ।.28 
(()() [). 


बिस्मथ 


पारा 20) 
50 
]()() 
2(0)0 
3()() 
40()() 
5000) 


600 


समोडियम 


अध्याय 2 


ताप 
और आणप्विक 


भोतिको 


मूल अवधारणाएं ओर नियम 


. ताप-प्रवेगिकी के मूल नियम . तापग्राहिता 


काणकाओं की विशाल संख्या से बना हुआ पिंड (वस्तु) स्थूल व्यूह 
कहलाता है । रथुल व्यूह के आकार अणुओं व परमाणुओं के आकार स 
काफी बड़े होते हैं ! स्थल व्यूह और परिवेशी पिडों के साथ इसको 
व्यतिक्रियाएं स्थूलदर्शी परामितक नामक भौतिक राशियों द्वारा लंछित होती 
”। ऐसे परामितकों के उदाहरण हैं : आयतन, घनत्व, दाब, चुंबकीकरण, 
आदि । 


यदि समय के साथ-साथ व्यूह के परामितक बदलते नहीं हैं ओर साथ 
टी किसी वाह्य कारण के प्रभाव से व्यूह़ में द्रव, ताप आदि का प्रवाह नहीं 
टा रहा है, तो ऐसी अवस्था को संतुलित अवस्था (तापप्रवेगिक संतुलन) 
पहनते हैं । 

तापप्रवगिक संतुलन में स्थित स्थूल व्यूह तापश्रवेगिक व्यूह कहलाता है; 
'पप्रवगिक व्यूह की अवस्था को लंछित करने वाली राशियां तापप्रवेगिक 
परामितक कहलाती हैं । 


60 सरल भौतिको निदर्शिका 


यदि व्यूह का किसी अन्य व्यूह के साथ द्रव्य या ताप का विनिमय नहीं 
हो रहा है, तो वह असंपक्‍त व्यूहू कहलाता है। असंपृक्‍त व्यूह कालांतर में 
तापप्रवेगिक संतुलन की अवस्था प्राप्त कर लेता है और इस अवस्था से खुद- 
ब-खुद नहीं निकल पाता (तापप्रवेगिकी का मूल परिग्रह) । मूल परिग्रह 
व्यूह की सिर्फ महत्तम संभाव्य अवस्था को निर्धारित करता है, क्योंकि 
कणिकाओं की अविराम गति संतुलन की अवस्था से विचलन उत्पन्न करती 
रहती है । 


संतुलित व्यूह की आंतरिक गति को लंछित करने वाली अदिष्ट राशि 
का नाम तापक्रम है | तापक्रम की गणना व्यूह के तीक्षण (अर्थात्‌ द्रव्यमान 
पर नहीं निर्भर करने वाले) परामितकों में होती है; वह अणुओं या 
परमाणुओं की तापीय गति की औसत गतिज ऊर्जा की माप है 
(दे. प. 76) । असंतुलित व्यूह के लिये तापक्रम की अवधारणा कोई अर्थ 
नहीं रखती । संतुलित व्यूह के लिये तापक्रम के अस्तित्व के बार में यह 
उक्ति तापप्रवेगिकी का दूसरा परिग्रह है । 


पिड के तापक्रम में परिवर्तत के कारण पिंड के विभिन्न गुणों में परिवर्तन 
हो जा सकते हैं (उसके आकार व घनत्व में, उसकी प्रत्यास्थता, विद्युचालकता 
आदि में) । तापप्रबेगिक पैमाने द्वारा निर्धारित तापक्रम तापप्रवेगिक तापक्रम 
कहलाता है । 


तापप्रवेगिक तापक्रम की इकाई केल्विन (॥९) है। केल्विन पानी के 
विगुण बिद् के तापप्रवेगिक तापक्रम का //273.76 अंश है । तापग्रवेगिक 
तापक्रमों के पैमाने पर निचला बिंदु परम शन्य होता है ।* व्यवहार में 
सेल्सियस के पैमाने का प्रयोग भी स्वीकृत है। इसमें तापक्रम / व्यंजन 
/-- 7-7 द्वारा निर्धारित होता है, जिसमें 7ल्‍, --273.]5 ॥६ है (परिभाषा 
से) । माप में सेल्सियस-डिग्री और केल्विन-डिग्री परस्पर बराबर होते हैं । 


* तापप्रवेगिक तापक्रम को परम तापक्रम भी कहते हैं। केल्विन द्वारा प्रस्तावित 
इसका पेमाना /-- --273.]5"(; से शुरू होता है (यह परम तापक्रम का शनन्‍्य है) । 

त्रिगण-विदु ऐसे दाव व तापक्रम का कटान-विदु है, जित्त पर पदार्थ एक साथ ठोस, द्रव 
व गस तीनों अवस्थाओं में संतुलित रहता है। पानो का व्रिगुण-विद्‌ दाब ,--009.7 ?& 
व तापक्रम ( -0.00745” (2 पर प्राप्त होता है । 

परम तापक्रम के पैमाने पर शून्य और पानी के बिगुण बिंदु के तापक्रम के बीच के 
अंतराल का ]/273.]6 अंश के ल्विन के नाम से पुकारा गया है |--अन. 
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केल्विन में व्यक्त तापप्रवेगिक तापक्रम प्रतीक 7 द्वारा द्योतित होता हैं 
सेल्सियस में व्यक्त तापक्रम ॥/ द्वारा द्योतित होता है । 


व्यावहारिक उह्वं श्यों के लिये तापक्रम के तापप्रवेगिक पैमाने के आधार 
पर 968 में एक अंतर्राष्ट्रीय व्यावहारिक तापक्रमोी पेमाना ([6- 
॥क्षांगाबी शिवलातओों वशाएटाध्वापा८ 80000 0" 968, ॥7?78$-68 ) 
निर्धारित किया गया । इसमें || तापक्रम-बिन्दु निश्चित किये गये थे; इन 
बिंदुओं के तापक्रम सारणी 25 में दिये गये हैं । यदि यह दिखाना आवश्यक 
है कि तापक्रम [?58-68 द्वारा निर्धारित किया गया है, तो तापक्रम द्योतित 
करने वाले संकेत को संख्या 68 से चिह्नित कर देते हैं (जैसे, 7',, या ॥५) । 


पिड (व्यह) को आंतरिक ऊर्जा अणुओं की बेतरतीब गति की गतिज 
ऊर्जा, उनकी व्यतिक्रिया (पारस्परिक क्रिया) की स्थितिज ऊर्जा और 
अंतराण्विक ऊर्जा का योगफल कहलाती है । 


एक पिंड से दूसरे पिंड में ऊर्जा का आदान दो विधियों से संभव है । 
पहली विधि : यांत्रिक व्यतिक्रिया द्वारा, जिसमें कार्य यांत्रिक या विद्युतृंबकीय 
(दे. अध्याय 4) बलों द्वारा मंपन्‍न होता है। दूसरी विधि तापीय व्यतिक्रिया 
की है, जिसमें ऊर्जा का आदान अणुओं की बंतरतीब गति द्वारा तापचालन 
(दे. पृ. 67) या तापीय विकिरण (दे. पृ. 5]) के कारण होता है । 
पिडों की तापीय व्यतिक्रिया में प्रदान की गयी ऊर्जा की मात्रा ताप की मात्रा 
(या सिर्फ ताप) कहलाती है; ताप को जूल में व्यक्त करते हैं । 

द्रव्यमान ॥? वाले किसी पिड का तापक्रम ॥ से /5-/७ध +- ४ तक बढ़ाने 
के लिये पिड को ताप की 80 मात्रा प्रदान करनी पड़ती है। राशि 
0 (0/778/ को तापक्रम-अंतराल (/--४७) में औसत विशिष्ट तापग्राहिता 
कहते हैं । इस अनुपात की सीमा 


८ल्‍्तच कक 22528 


6 2 (2.) 


परिभाषानुसार ४ तापक्रम पर यथार्थ विशिष्ट तापग्राहिता (या सिर्फ विशिष्ट 
तापग्राहिता) है । विशिष्ट तापग्राहिता 'तापक्रम पर निर्भर करती है ! पर 
अधिकांशत: हम इस निर्भरता की उपेक्षा करते हैं और यह मान लेते हैं 
कि विशिष्ट तापग्राहिता इकाई द्रबव्यमान वाले पिंड का तापक्रम ॥"८ से 
(/-- | )"८ बढ़ाने के लिये आवश्यक ताप-मात्रा के बरावर होती है (॥ का 
मान चाहे जो हो) । 
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४ प्रद्ममान वाले पिड के तापक्रम में &/ को वृद्धि के लिये आवश्यक 

ताप मात्रा 
8() -- ८/70/ 
होती है, जहां ८८>-विशिष्ट तापग्राहिता है । 


5 
(>> 
हा । 

ज्ल्टी 


उव्यों की तापग्राहिता उन्हें गर्म करने की परिस्थितियों पर भी निर्भर 
करती हैं । समदाबीय प्रक्रिया (स्थिर दाव पर गर्म करने को स्थिति) में 
तापग्राहिता को स्थिर दाब पर तापग्राहिता (८,) केहते हैं। समायतनी 
प्रक्रि (स्थिर आयतन पर गर्म करने की क्रिया) में तापग्राहिता का स्थिर 
आयतन पर तापग्राहिता ( छः) कहते हैं । हमेशा (+7>> क्ः ठोस अवस्था 
में द्रब्यों के लिये तापग्राहिताएं ० व ८७ नंगण्य रूप से भिन्‍न होती हें । 

विशिट तापग्राहिता की इकाई है जूल प्रति किलाग्राम-क्रेल्विन 
(3./2।९ ) । 

गर्म करने पर व्यूह को प्राप्त ताप-मात्रा ७00 और इस क्रिया में वाह्म 
बलों द्वारा व्यूह पर संपन्‍न कार्य &.4 का योगफल व्यूह की आंतरिक ऊर्जा में 
परिवतंन &0 के बराबर होता है (तापप्रवेगिकी का प्रथम नियम ) : 

5 (2-- 0.4 5-- & 2. (2.3) 

आंतरिक ऊर्जा में परिवर्तन &/ आरंभिक व अंतिम अवस्थाओं पर 
निर्भर करता है और गर्म करने की प्रक्रिया पर नहीं निर्भर करता है । 

ठंड पिड से गसम॑ पिंड को ओर ताप का गमन व्यूह में किसी परिवर्तन 
के बिना संभव नहीं है (ताप प्रवेगिको का दूसरा नियम) । 

परम शून्य तापक्रम की ओर जाने पर पिड की तापग्राहिता शून्य की 
ओर प्रवृत्त होने लगती है (तापप्रवेगिकी का तीसरा नियम) । 


2. प्रावस्था-संक्रमण 

किसी व्यूह के उन सभी भागों को मिला-जुला कर एक प्रावस्था कहते 
हैं, जिनके भौतिक गुण समान होते हैं और जो विभाजक तलों द्वारा घिरे होते 
हैं । उदाहरण : मिल-जुल कर एक व्यूह बनाने वाले बर्फ, पानी व जल-वाप्प 
तीन भिन्‍न प्रावस्थाएं हैं; ग्रेफाइट और हीरा ठोस पदार्थ की दो भिन्‍न 
प्रावग्थाएं हैं । 

पदार्थ द्वारा एक प्रावस्था से दूसरी में संक्रमण प्रावस्था-संक्रमण कहलाता है । 

पदार्थ का क्रिस्टलिक ठोस अवस्था से द्रव में प्रावस्था-संक्रमण गलना 


ताप और आण्विक भौतिकी 63 


या पिघलना (द्रवण) कहलाता है। विपरीत दिशा में संक्रमण -- द्रव-अवस्था 
से ठोस में --क्रिस्टलोकरण कहलाता है । प्रावस्था-संक्रमण के साथ-साथ ताप 
की एक नियत मात्रा अवशोषित या उत्मजित हाती है (स्थिर दाब व तापक्रम 
पर); ताप की यह मात्रा प्रावस्था-संक्रमण का ताप कहलाती है । 


द्रवण में प्रावस्था संक्रमण का ताप (द्रवण का ताप) 
(20 + नै॥। (2.4 ) 


होता है, जहां # द्रवित पदार्थ का द्वव्ममान है ओर )- द्रएण का विशिष्ट 
ताप -- ठोस पदार्थ के इकाई द्रब्यमान को द्रवर्णांक पर द्रवावबस्था में लाने 
के लिये आवश्यक ताप-मात्रा (द्रवण-क्रिया के दरायान वापकस गे परिवत॑ंन 
नहीं होता; इस स्थिर तापक्रम को ही द्रवणांक कहत है) । किस्टलीकरण 
में ताप का उत्सर्जन होता है। द्रवण का ताप क्रिस्टलीकरण के ताप के 
बराबर होता है)।* 


जब कोई पदार्थ पिघलता है, तो उसके आयतन में वृद्धि होती है (पानी, 
गेलियम, एंटीमनी, लोहा और बिस्मथ इसके अपवाद हैं; इनका आयतन धहढ 
जाता है । 


क्रिस्टलिक (ठोस) अवस्था से सीधे वाध्प में परिणत होने की प्रक्रिया 
को ऊध्वंपातन कहते हैं । 


वाष्पावस्था से द्रव या क्रिस्टल में प्रावस्था-संक्रमण संघनन कहलाता है । 


द्रव से वाष्प में प्रावस्था-संक्ररण वाष्पीकरण कहलाता है और इसकी 
उल्टी प्रक्रिया--वाष्प से द्रव में प्रावस्था-संक्रमण--द्रवीभवन (संघनन) 
कहलाता है; वाप्पीकरण यदि द्रव या ठोस पिंड की सि्फ मुक्त सतह से हो 
रहा है, तो इस क्रिया को वाष्पन कहते हैं; यदि वाष्पीकरण द्रव की मुक्त 
सतह पर ही नहीं, द्रव के भीतर भी हो रहा है, तो इस क्रिया को उबलना 
(क्वथन ) कहते हैं । क्वथन स्थिर तापक्रम पर होता है (स्थिर वाह्य दाब 
की परिस्थिति में ) । इस तापक्रम को क्वथनांक कहते हैं। दाब में परिवतंन 


* द्रवण के तापव तापक्रम के बारे में जो कुछ भी कहा गया है, वह क्रिस्टलिक व 
अधेक्रिस्टलिक पिडों के लिये सत्य है। क्रिस्टलिक ऐसे पिड को कहते हैं, जिसके गूण भिन्न 
दिशाओं में भिन्‍न होते हैं । वेतरतीबी से निर्दिप्ट अनेक सूक्ष्म क्रिस्टलों से बना हुआ पिड़ 
अधक्रिस्टलिक कहलाता है । 
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के कारण पानी के क्वथनांक में करीब 2.8:0* ॥८/?९॥ का परिवतेन 
होता है । 

वाप्पीकरण में प्रावस्था-संक्रमण के लिये आवश्यक ताप (वाप्पीकरण का 
ताप ) 

09 न 7777 (2.5) 
है, जहां ऋ--वाष्प में परिणत होने वाले पदार्थ का द्रव्यमान, #- वाष्पीकरण 
का विश्ण्टि. ताप"-इकाई द्रव्यमान द्रव के वाप्प में परिणत होने के लिये 
आवश्यक ताप (स्थिर दाब व तापक्रम पर) । 


खुले बरतन में द्रव का वाष्पन तब तक जारी रह सकता है, जब तक कि 
सारा द्रव नहीं गायब हो जाता । बंद बरतन में द्रव का वाप्पन तब तक जारी 
रहता है, जब तक कि द्रव अवस्था में स्थित पदार्थ के द्रव्यमान और वाप्प के 
द्रव्यमान के बीच संतुलन नहीं स्थापित हो जाता । इस संतुलन में वाप्पन व 
संघनन की प्रक्रियाएं अवलोकित होती हैं, जो द्रव व गेस की क्षति-पूति करती 
रहती हैं। ऐसे संतुलन को प्रवेगिक संतुलन कहते हैं । अपने द्रव के माथ 
प्रवेगिक संतुलन में स्थित वाष्प को संतृप्त का विशेषण देते हैं । 


क्वथन उस तापक्रम पर होता है, जब द्रव के संत प्त वाप्प का दाब वाह्म 
दाब के वराबर होता है । 

तापक्रम बढ़ने साथ संतृप्त वाप्प का दाब व घनत्व बढ़ता है, पर द्रव 
का घनत्व घटता है । तापक्रम पर संत॒प्त वाष्प के दाब की निर्भरता को व्यक्त 
करने वाला वक्र वाष्पन-वक्र या संतृप्ति-रेखा कहलाता है । ठोस क्रिस्टलिक 
पिडों के लिये ऐसे वक्र ऊध्वंपातन-बक्र कहलाते हैं । 


(///॥ ! ट 
चित्र ]8. पानी के तविगण-ब्रि द्‌ (9) के पास वाप्पन 
(|), द्रवण (2), और ऊथ्वेपातन के वक्र 
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द्रवण-वक्र ठोस व द्रव प्रावरथाओं के संतुलन की परिस्थितियों को 
निर्धारित करता हैं, वाप्पन-बकऋ- <द्रव व गैसास प्रावस्थाओं के, ऊध्वंपातन- 
वक्र-ठोस व गेसीय प्रावस्थाओं के । लोना बकी के कर'न-बिदु को त्रिगण 
बिंदु कहते हैं (चित्र [8)।॥ लिगुण बिंदु एक खाथ तीनों प्रावस्थाओं के 
संतुलन की परिस्थितियां (दाब, तापक्रम और भधरत'4) निर्धारित करता है । 


द्रव व संतृप्त बाप्प के संतुलन का बत. उसे लापक॥ लक जारी रहता 
है. जिस पर उनके घनत्व बराबर हो जात है, इस रिथति मे दोनों (द्रव व 
उसके वाप्प) के बीच को सोसा गायब है। जाती ऐ । ४२] चरम अवस्था कहते 
हैं और इस अवस्था के अनुरूत बाल परतत्व, दाब थे वापकम ५। चरस 
परामितक कहते हैं (दे. प. 73) । 


वाप्पीकरण का विशिष्ट ताप तापक्रम पर लिभेर करता हो । चाप कम 
उड़ने पर वाप्पीकरण का विशिप्ट ताप घटता है। चरगे वापकश पर बट 
शुन्य के बराबर होता है| बाप्यीकरण का ताप # का एक भाग (वाष्पीकरण 
का आऑतरिक ताप ०) द्रव की ऊपरी परत पार करने में अणओआ। द्वार। रत 
कार्य में व्यय होता है और दूसरा भाग (वाप्पीकरण का वाह्म ताप ५") गंशं। 7 
प्रावस्था में संक्रमण के कारण पदार्थ का आयतन बढ़ने में संपन्‍न काये मे व्यय 


शष्ट ताप, #//५५ 
१3 


र्वाः 


वाष्पीकरण कारर्ी 
प्च्ध 
थ 


नि 


४ /00 ८00 ->200 ३374 
तापक्रम / 


चित्र ]0, पानी के लिये तापक्रम पर वाष्पन के वाह्य (५), 


आंतरिक () और पूर्ण (>) ताप की निभंरता 
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होता है । चित्र |9 में पानी के लिये तापक्रम / पर », 2, ५" की निर्भरताएं 
दिखायी गयी हैं । 


3. ठोस व द्रव पिडों में तापोय प्रसार 
ठोस व द्रव पिंडों का तापक्रम बदलने पर उनके आकार (माप) 
और आयतन में परिवर्तन होता है। /?८ः तापक्रम पर ठास पिंड की 
लंबाई ॥ को 0?८ तापक्रम पर उसकी लंत्राई /. तापक्रम / और रखिक 
प्रसा र-गुणक & द्वारा निर्धारित करते हैं : 
[55:58 ( | न-०४). (2.0 ) 
रंखिक प्रसार-गणक ऐसी राशि को कहते हैं, जो पिड के तापक्रम में 
| डिग्री परिवर्तेन के कारण उसकी लंबाई में होने वाली औसत (0"८ से 
/(: के तापक्रम-अंतराल में) सापेक्षिक वृद्धि के बराबर होती है : 
० नई (॥770 )/ (/०४) 
(2.60) की तरह ही, तापक्रम / पर पिड का आयतन 
/2०॥ (।--9/), (2.7) 
जहां ४-5आयतन के प्रसार का गुणक, 77, --0"८ पर आयतन । 
आयतन-प्रसार का गुणक पिंड के तापक्रम में | डिग्री परिवंतन के कारण 
उसके आयतन में हाने वालो औसत (0"८ से /८ के तापक्रम-अंतराल में ) 
सापेक्षिक वृद्धि के बराबर होता है : १-- (/“,-- 7७) / (/”५४) । ठोस समदिक 
पिंड (हर दिशा में समान गुण रखने वाले पिंड) के लिये £-- 3७. 
आयतनी व रंखिक प्रसारों के गुगक ऋण एक घात वाले केल्विन 
(।९१) में व्यक्त किये जाते हैं । 
अधिक सहो सूत्र हैं : 
&/--/॥॥ (/--४/7), /-5/॥ ( [-+%#-+-82/४7 ) , 
जहां 4 व & हर पदार्थ के लिये प्रायोगिक तौर पर निर्धारित गुणक् हैं । 
जिस तापक्रम-अंतराल में पिंड गर्म किया जा रहा है, उसे बदलने पर 
पिड का रेखिक प्रसार-गुणक भी बदल जाता है । उदाहरणार्थ, लोहे के लिये 
#/ 7/०( ।+।70%-|-4.7]07%*) होता है; लोहे को 0"८ से 
75"€ के अंतराल में गम करने पर उसका रेखिक प्रसार-गुणक 
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् 


|।.2]05 (१ होता है और 0९(' से 750"८ के अंतराल में 
।[.52:0* ॥(१ होता है । 


पिड को गम करने पर उसके घनत्व मे परिवर्तत होता है। तापक्रम / 
पर घनत्व 


हा (2.8) 
| | ॥/ 
होगा, जहां 90 550९९: यर पिंड का घनत्व, |) 


थ 
.( 


अखय।व। पर? गुणक । 


4. तापचालन, विसरण, वर्यानता 


ताप का स्थानांतरण चालन, विसरण व विकिरण ॥र। ।व। +! (८ 
तापोीय विकिरण ) । 


तरल (द्रव व गैस) में तापक्रम-वेषम्यता मुख्यतः संवहन द्वारा दूर टली 


है । संवहन से तात्पयं है कि गर्म भागों से अपेक्षाकृत ठंडे भाग। को आर 


तरल की धाराएं निर्दिप्ट हो जाती हैं (इन्हें संबहन-धाराएं कहते £ अनु )। 
ठोस में संवहन नहीं होता । 


ताप-चालन. अणओं या परमाणुओं की बेतरतीब तापीय गति के कारण 
होने वाल ताप के स्थानांतरण को ताप-चालन कहते हैं । 
क्षेत्र ७ वाली सतह से समय # में गुजरने वाले ताप की मात्रा 
584 | 
“अर (2.9) 
होती है, जहां औ--तापचालकता-गुणांक है, &7 “दा बिंदुओं के तापक्रम में 
अंतर; इन बिंदुओं की आपसी दूरी अधिकतम तापक्रम-परिवर्तन की दिशा में 
58/ है । &7/8/ को तापक्रम का नतन कहते हैं । 
तापचालकता-गुणांक इकाई समय में इकाई क्षेत्र से गुजरने वाली ताप- 
मात्रा को कहते हैं (जब तापक्रम-नतन एक के बराबर होता है) । 
तापचालकता-गुणांक की इकाई वाट प्रति मीटर-केल्विन (७४//॥-॥८ ) 
है । । ४४/॥॥॥९ ऐसे माध्यम की तापचालकता का गुणांक है, जिसमें (तापक्रम- 
नतन | ॥(॥॥ होने पर) ताप की ॥॥ मात्रा ।7 क्षेत्र से [5 में गुजरता 
है (सतह ताप-स्थानांतरण के अभिलंब है) । 


विसरण. विसरण घनत्व-वंपम्यता दूर होने की क्रिया है, जो आण्विक 
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गति के कारण द्रव्य के स्थानांतरण द्वारा संपन्न होती है। / समय में क्षेत्र .५ 
से गुजरने वाले द्रव्य का द्रव्यमान 


32 क्‍ 
॥/-79-, | 5/ (2.0) 
है, जहां &०--दों बिंदुओं के बीच घनत्व में अंतर; इन बिंदुओं की आपसी 
दूरी अधिकतम घनत्व-परिव्तंन की दिशा में &/ है। &2/4/ को घनत्व का 
नतन कहते हैं । /2-- विसरण-गृणांक है । 


विसरण-गुणांक इकाई समय से इकाई क्षेत्र से गुजरने वाले द्रव्य के 
द्रव्यमान को कहते हैं (जब घनत्व का नतन । के बराबर होता है) । 


विसरण-गुणांक की इकाई वर्गमीटर प्रति सेकेंड (॥7/5) है । | 777/$ 
ऐसे माध्यम का विसरण-गुणांक है, जिसमें (घनत्व-नतन | ९/४ होने पर) 
द्रव्य का |॥६ द्रव्ययान ।|॥7॥ा+ क्षेत्र से |६ में गुजरता है (सतह द्रब्य- 
रथानांतरण के अभिलंब है) । 


आंतरिक धर्षण (इयानता) द्रव या गैस की परतों के सापेक्षिक 
स्थानांतरण में घपंण-बल उत्पन्न होते हैं, जो परतों की गति मंद करते हैं 
यदि उनका वेग अधिक होता है, और परतों की गति त्वरित करत हैं, यदि 
उनका वेग कम होता है| श्यानता का कारण एक परत से दूसर में संक्रमण 
करने वाले अणओं द्वारा सुव्यवस्थित गति के आवेग का स्थानांतरण है । 


आंतरिक घर्षण का बल है 
१ 


- है। 
का (2.) 


/ 8 


जहां &/'-- गतिमान परतों के वेगों का अंतर, &/८-> इन परता क॑ बीच की 
दूरी (वेग की लंब दिशा में); &)॥/७/ वेग-नतन कहलाता है; »-- आंतरिक 
प्रपण का गुणांक है । 

आंतरिक घषंण का गुणांक (या इ्यानता-गुणांक) इकार्ई क्षेत्र वाली 
परतों के बीच उत्पन्न होने वाला आंतरिक घरण-बल कहलाता है (जब वेग- 
नतन इकाई के बराबर होता है) । 


ग्यानता-गुणांक की इकाई पास्कल-सेकेंड (/?४ ५) है। । 7४ $ ऐसे 
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माध्यम का श्यानता-गुणांक है, जिससे पटलीय प्रवाह की स्थिति में स्पर्श रेखी 
तनाव | 4 होता है, जब वेग की लब दिशा भे परस्पर | ॥ दूर स्थित 
परतों के वेगों का अंतर | ॥/$ होता हे । 

समीकरण (2.9)-(2.।) तभी लाग (।॥ ४, जब द्रव या गैस के 


अण्‌ के मुक्त पथ की लंबाई (दे. पृ. 73) बरतने ॥) माप शे कम होती है। 


5. द्रवों का तलीय तनाथ 


द्रव की सतह पर स्थित अण पर बाकों अणओ के और से बल लगने हैं 
जिनकी दिशा द्रव में भीतर की आर हाती ४ । 


अणुओं की सतहवर्ती (ऊपरी) परत लमडी हुई फयारश सिल्ली को याद 
दिलाती है, जो अपनी सतह को छोटी करने की प्रचचि रखती /। सल बनी 
परत के हर भाग पर उसके चारों ओर के अन्य भाग एक बल लगा ., भी 
विचाराधीन भाग को लमड़ी हुई अवस्था में रखता है। इस प्रकार क व 
सतहवर्ती (या सतही) परत के अनुतीर लागू रहते है और तलीय तनाव क 
बल कहलाते हैं । 

तलीय तनाव का बल सूत्र 

8 (2:70) 

द्वारा निर्धारित होता है, जहां /ज-द्रव की सतही परत की परिमिति, 
«ज्-तेलीय तनाव का गुणांक है । 


तलीय तनाव का गुगांक (या सिर्फ तलोय तनाव) ऐसी राशि को कहते 
हैं. जो द्रव की सतही परत की ऋजु (सीधी) किनारी की इकाई लंबाई पर 
क्रियाशील बल के सांख्यिक मान के बरावर होती है । 


तलीय तनाव की इकाई न्यूटन प्रति मीटर (/॥) है । 


तलीय तनाव तापक्रम बढ़ने पर घटता है और परम तापक्रम पर शून्य 
हो जाता है । 


ले अनिनतसजर>«>«मम»ममा- 3 


). द्रव के सुव्यवस्थित प्रवाह को पटलीय केंहते हैं, जब उसके हर बिंदु का वेग नियत 
होता है, उसका पथ मुख्य धारा के समानांतर होता है। इसके विपरीत, क्षब्ध प्रवाह में हर 
बिंदु का वेग मान व दिशा में निरंतर बदलता रहता है। यदि नली में द्रव-प्रवाह का वेग 
एक निश्चित मान को पार करता है, तो प्रवाह पटलीय से क्षब्ध में परिणत हो जाता है । 

_ अन. 
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6. गसोय नियम 


गेंसीय अवस्था में स्थित अधिकतर पदार्थों के गुण साधारण परिस्थितियों 
में निम्न समीकरण द्वारा निरूपित हो सकते हैं : 


77 --- हु श्र. (2.3 ) 


इसे आदर्श गंस की अवस्था का समीकरण या कलेंपिरोन-मेंदेलीव का 
समीकरण कहते हैं । यहां # 5"-गस का दाब, /“--द्रव्यमान ॥ वाली गैस का 
आयतन, /ल्‍ल्‍मोलीय द्रव्यमान --अनुपात #/५ (द्रव्य की मात्रा है), 
/>-व्यापक (या मोलीय ) गस-स्थिरांक, 7--परम तापक्रम । 

द्रव्य की मात्रा की इकाई मोल है। मोल (#0) द्वत्य की उय मात्रा 
को कहते हैं, जिसमें उतने कण होते हैं, जितने समस्थ का्बन-/2 के 
0.072 ४2 में परमाण होते हैं। कण अण, परमाण, आयन, एलेक्ट्रोन या 
कोई अन्य कणिका या कणिका-समह हो सकते हैं । 


मोलीय द्रव्यमान का सन्निकट मुल्य सापेक्षिक आण्विक द्रव्यमान (/॥/.) 
द्वारा निर्धारित किया जा सकता है, जो विचाराधोन द्रव्य के अण के द्रव्यमान 
श्र ओर समस्थ कार्वन-42 के परमाण-द्रव्ययान #« के |/2 अंश के 
अनुपात के वराबर हाता है: ॥६55४॥॥/ [ ((/2)7#, ] । उदाहरण के 
लिये, आकसोीजन (0, ) का सापेक्षिक आण्विक द्रव्यमान 32 है ओर कार्बन 
डायक्साइड ((0,) का 44, अतः इनके तदनुरूप मोलीय द्रव्यमान क्रमश: 
0.032 ॥९/॥70। और 0.044 ॥|(९/70] होंगे । 


किसी भी द्रव्य के एक मोल में कणिकाओं की संख्या हमेणा समान होती 
है; इस संख्या को एबोगाड़ो की संख्या ( ४४५ ) कहते हैं: 


कर -+-6.022-।0£:3 ॥0]7 है। 


क्लैपिरोन-मेंदेलीव के समीकरण को (प्रथम सन्निकटन में) किसी भी 
द्रव्य पर लागू किया जा सकता है, यदि वह गेस की अवस्था में है और उसका 
घनत्व विचाराधीन तापक्रम पर उसके संतृप्त वाष्प के घनत्व से कम है । 

समीकरण (2.3) से गे-लुसाक, चाल्स और ब्वायल-मेरियट के नियम 
प्राप्त होते हैं। स्थिर # और # के लिये (चूँकि /१:-००॥5४। और & दिये 
हुए द्रव्य के लिये स्थिर है) ; 
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पु ।, 
क्‍ ॥) जे 
जहाँ ॥6 तापक्रम 7/( 55273 ।5"॥ (७"(') पर गैस का आयनन है | 
£ससे गे-लुसाक का नियम (समदायों प्रक्रिया 4 सममोौकरण) निकलता है : 
| 
| /( 0 आफ ] (2.45) 


जहां / --सेल्सियस में तापक्रप #! । 


, (2.4 ) 


स्थिर 77 व # पर चाल्सं का लिसग (रामायलनी प्रक्तिया का समीकरण ) 
प्राप्त होता है : 


॥ 
८ रण ॥&[ है, 7 ३ / ) (०.0) 


स्थिर 7 व # पर ब्वायल-मैरियट का नियम (सम्तापक्रसी प्रक्रिया क। 
मरमीकरण ) प्राप्त होता है : 

/7] 77/22/2 (8 8 

राशि ४55८ /273.]5 ॥(7 को आदर्श गेस के आयतन-प्रसार का गणबव 

या दाब का तापक्रमी गणांक कहते हैं । वातदाब के निकटवर्ती या इससे अधि 

दाब पर यथार्थ गसों के लिये तदनुरूप गुणक इस राशि से कुछ भिन्‍न हात / । 


यदि गैस के दाब #, तापक्रम 7 और मोलीय द्रव्यमान |» ज्ञात हा ता 
गेंस का घनत्व सूत्र (2.3) द्वारा कलित किया जा सकता है : 


# (न (2.8 ) 


समतापक्रमी प्रसारण में गंस बाह्य दाब के बल के विरुद्ध कार्य संपन्न 
करती है; यह काय॑ मुख्यतया परिवेश से प्राप्त ताप के व्यय द्वारा संपन्‍न होता 
हैं; गेंस और परिवेश का तापक्रम परिवर्तित नहीं हाता | गेस के समतापक्रमी 
संकुचन में ताप बाह्य परिवेश को प्राप्त होता है । 

परिवेश के साथ ताप-विनिमय के बिना ही गैस के आयतन में परिवर्तन 
(तापरुध प्रक्रिया) हाने पर स्थिर द्रव्यमान वाली गंस के दाब और आयतन 
तापरुधता-समीकरण द्वारा संबद्ध होते हैं : 


| --९०॥5(, (2. 9 ) 
जहा ब्प्नन्ण्य पड ्ं 
हज / ८;/ 5 बहुपयेयी घात। 
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यदि गैस का घनत्व दिये हुए तापक्रम पर संतप्त वाप्प के घनत्व के साथ 
तुलनीय होता है, तो आदर्श गेस की अवस्था के समीकरण से काफी अधिक 
विचलन अवलोकित होता है । इस स्थिति में गेस के अणओं की व्यतिक्रिया 
के बल और अणुओं द्वारा छेंक्रे गये आयतन को भी ध्यान में रखना पड़ता है । 
टसस आदर्ण गेस का समीकरण प्राप्त होता है । अधिकतम प्रयुवत समीकरण 
वान डर वाल्स का है : 


॥ 2 & ८८ 0 । 
| 2+(५)॥४ | /“7 77 )5 ५, (220) 


जहाँ ।//--# द्रव्यमान वाली गेस का आयतन, »5८"-मॉलीय द्रव्यमान, 6 व 0? 
वान डेर वाल्म के स्थिरांक हैं, जो एक मोल गेस के लिये चरम परामितकों--- 
चरम आयतन /“.,,, चरम दाब 7७, और चरम तापक्रम 7'., द्वारा निर्धारित 
हात छू: 


4/॥, 


५ थ ता का का के 
। जा साला 


[6 


20» प्र 
५ 
॥75 3 अ ख 
हि 58 के 


ण्च पा: स्का बा (तय 
कि 


चित्र 20), वान डरे वाल्स के समताप-वक्र । दिणाक्ता पर आयतन व 
दाब के सापेक्षिक मान | और लिये गये है. वबक्रा के 
! (पा 7१ हे 


पास संख्याएं सापेक्षिक ताप 7/7' । दिखाती है । 
हि (९) 
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6 लिलाएल (2.2) 
हि 4 है ॥। 


हे (7? 


॥ 9 
ध-- ने? ह 8 -- प्‌ [ जो0 


अमलियत म॑ स्थिरांक 6 व & तापक्रम पर निर्भर करत हैं । 


वान डेर वाल्स के समतापक्रमी वक्र चित्र 20 में दिखाये गये हैं। 7.., से 
कम तापक्रमों पर समतापक्रमी वक्र $ जैसा मई होते है; इन तापक्रमों पर 
7? के एक मान के अनुरूप आयतन के तीन मान होते हैं (जैसे दाब #, के 
अनुरूप है - आयतन ॥, /5, /5) । 7. से ऊपर के तापक्रमों पर वक्त के 
रूप & जैसा मड़ हुए नहीं होते । तापक्रम 7'., चरम तापक्रम है (और दे. प्‌. 
0-4); इसके अनुरूप दाब #७॥ में आयतन ॥. के साल चरम दाब व 
चरम आयतन कहलाते हैं । 7..,. #.ए७ हक 7 अनुरूप बाली अवस्था का द्रव्य 
की चरम अवस्था वह़ते हैं । 


असलियत में $& जैसे मोड़ वाले भाग पर वक्र क्षेतिज अक्ष के समानांतर 
नलता है (दाब # के लिये समतापक्रमी वक्र बिंदु 4. 8. ८ से हाकर 
गजरता है) । ये भाग द्रव व गैस के बीच संतुलन के अनुरूप हैं। अपने द्रव 
£ साथ संतुलन की अवस्था में स्थित गँस (या वाप्प) को संतृप्त वाष्प कहते 
” (दे. प्‌. 65) । समतापक्रमी वक्र कुछ परिस्थितियों में भाग 4/, (अतितप्त 
“य की अवस्था) और ८४ (अतिसंतप्त वाप्प) से हो कर गुजर सकता है 
१२ ये अवस्थाएं स्थायी नहीं होतीं । 


दाव को बढ़ा कर गैस को द्रवीभूत करने के लिये उसे चरम तापक्रम से 
तन तक ठंडा करना पड़ता है। गैस के द्रवीभवन का तापक्रम उस दाब द्वारा 
।वरित होता रे, जिसके अंतगंत वह स्थ्ति होता है । सारणी 35 में द्रवीभूत 
॥?।। के कक्‍्वथनांक दिये गये हैं। दाव कम कर के (उदाहरणार्थ, उत्पन्न वाप्प 
।। निप्कापित कर कं) क्‍्वथनांक को कम किया जा सकता है । 


यान डर बाल्स का समीकरण कुछ परिस्थितियों में द्रव्य की द्रवावस्था 
।। भी वतिरूषित कर सकता है । 
7. गसों के गतिकीय सिद्धांत के मल तत्त्व 


॥णििक दप्टिकोण से गैस स्वतंत्र रूप से गतिमान कणिकाओं (अणओ या 
|| |!) को बहुत बड़ी संख्या है। ये कणिकाएं भिन्‍न वेैगों से गलिसान। 
/ 0 गक दुूसर से टकराते हुए अपना वेग बदलते रहते है । 
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दा कमिक टककरों के बीच अण्‌ द्वारा तय किये गये पथ की औसत लंबाई 
स्वतंत्र घावन का पथ या मुक्त पथ कहलाती है। गैस में मकत पथ की लंबाई 
_ फप 
ः |. 4टित्4% 
टै, जहाँ ४5४४ | सन्बोल्ट्समान का स्थारांक, 6 >अणु का व्यास, 7-- 


/ (2.22) 


परम तापक्रम (॥), /४/ --एवोगाड़ो की संख्या, #->-दाब, /१ -व्यापक 


+त 
गंसीय स्थिरांक । 


वेगों के अनुसार अणुओं के वितरण की निरूषित करने वाला नियम 
वितरण का फलन कहलाता है। आदर्श गेस के अणुओं का वितरण-फलन 
(मेक्सवेल का वितरण-फलन ) चित्र 2| में प्रस्तुत किया गया है। ऊर्ध्वाक्ष 
पर अणुओं को सापेक्षिक संख्या &४/॥ दिखायी गयी है, जिनका वेग / से 
४-53" की सीमा में है; क्षतिज अक्ष पर वेग लिये गये है । 


9 


च्छ 


+44[[[ 
हिह॥७०2 ७३७०० "बहा: 
हक 3 नियत ले है 


नर 


०० 
पज 


प्रतिशत अंश 
से 
७ कटा 
कप बेकक०- 
०ैह७ ये है| 


४ से ४-+- 0॥॥/$ वेग वाले अ्रणओं का 


3] 
न्न्त 
492 
का 
३ 
क्षः 


चित्र 2], भिन्न तापक्रमों के लिये वेगो के अनसार हाइड्रोजन अण आ का वितरण । 


चित्र 2] में उच्चिष्ठ के अनुरूप वाला वेग अण का महत्तम संभाव्य वेग 
४7, कहलाता है । 

अणओं का आंसत वेग है 
मल या बे 88 2 ही] (2.23) 


| 


चर 


जहां ५,, ॥/५,... ७७ अणुओं के वेग हैं; वेगों के मान परम है । 
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अणुओं का औसत वर्गोय वेग है 
'्ट 'डि ४ ] 
४, स॑ ध | ॥9 | ००० | ) हे ( 224 ) 


/ 
वेगों के कलन के लिये गैतरसाबल के चविवरुण पालन से निम्न व्यंजन प्राप्त 
होते हैं : 
जय , का .. (2.25) 
के. / 0 / जय 
/7 १0 /7 / 


जहां #-"-एक अण्‌ का द्रव्यमान है जी ४, +ज || 


गैस के दाब का कारण बर्तन की दीवार पर अलग अलग अणनओा को 
चोट है; उसे कलित करने के लिये सूत्र है 


| हा गले 
757:-_ ॥077,. - -॥/4', (. 0) 


जहां # अणओं की सांद्रता (इकाई आयतन में अणुआ का संम्या ) ४ । 


मिश्रण में उपस्थित गंस का आंशिक दाब ऐसे दाग को अं 2, भे। 
विचाराधीन गैस उत्पन्न करती, यदि वह दिये हुए आयतन में (उसी चाप कम 
पर ) अकली होती । 

आदर्श गसों के मिश्रण में, जो आपस में रासायनिक प्रतिक्रिया नहीं करत, 
कुल दाब मिश्रण में उपस्थित गसों के आंशिक दाबों का योगफल हाता ९ 
(डाल्टन का नियम ) : 


25/97/2827 --- शा (2.27) 
आदर्श गैस क॑ एक अण्‌ की औसत गतिज ऊर्जा सिर्फ तापक्रम पर निर्भर 
करती है : 
न पा 
अं ज व, (2.28 ) 


जहां 7-5) एकपरमाणक गेस के लिये, 
४-5 द्विपरमाणक गंस के लिये, 
7--0 बहुपरमाणक गेस के लिये । 
एक मोल आदर्श गेस के अणओं की गतिज ऊर्जा 
] 


६५०5 -,- गधा (2.29) 
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स्वातंत्र्य वेग (दे. पृ. |2) से अधिक बड़े वेग से गतिमान अणु वातावरण 
की ऊपरी परतों से निकल कर वाह्म व्योम में चल जा सकते हैं । 


किसी ग्रह के गुरुत्वाकर्षण-क्षेत्र के प्रभाव से उस ग्रह को आवृुत रखने 
वाला गंसीय मिश्रण उस ग्रह का वातावरण कहलाता है ! ग्रह को सतह से 
ऊँचाई # के बढ़ने पर वातावरण का दाब घटता है। यदि यह मान लिया 
जाये कि, वातावरण का तापक्रम ऊंचाई पर नहीं निर्भर करता, तो 


75८“ (/य) 


(2.30) 
जहां ५८- वातावरण में उपस्थित गसों के मिश्रण का औसत मोलीय द्रव्यमान, 
8 - ग्रह की सतह के निकट स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण, /? --व्यापक गैसीय 
स्थिरांक, 7--केल्विन के पैमाने पर तापक्रम, #,८ ग्रह की सतह के समीप 
वातावरण का दाब, ८--प्राकृतिक लघुगणकों का आधार (०::2.72) । 
संबंध (2.30) दाबमापो सत्र कहलाता है । 


पार्थिव वातावरण के लिये दाबमापी सूत्र को निम्न रूप में लिखा जा 
सकता है : 


#- 8000 | 20, 
| 


जहां #॥--मीटर में व्यक्त ऊँचाई । 


सोवियत संघ और अनेक अन्य देशों में तुलना के लिये एक मानक 
वातावरण अपनाया है। इसके कलन के लिये यह माना गया है कि 5"( 
तापक्रम पर सागर-स्तर पर दाब 0325 7४ होता है और ऊँचाई के 
माथ-साथ तापक्रम-ह्वास 6.5 ८ प्रति 4000 ॥ होता है। मानक वातावरण 
के परामितक सारणी 53 में दिये गये हैं । 


हमारे परिवेश की हवा में जलवाष्प की कुछ मात्रा हमेशा उपस्थित रहती 
है। | 77 हवा में उपस्थित जलवाप्प का द्रव्यमान परम आद्रासा कहलाता 
है । परम आद्रंता को जलवाष्प के आंशिक दाबव द्वारा माप सकते हैं । 


परम आद्रता के बढ़ने पर जलवाष्प संतृप्त वाप्प की अवस्था के निकट 
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होता जाता है। दिये हुए तापक्रम पर महत्तम परम आद्रंता* ! ॥79 में 
उपस्थित संतृप्त जलवाष्प के द्रव्यमान का कहते हैं । 


सापेक्षिक आद्रंता परम आद्रता और महत्तम आद्रता के अनुपात को 
प्रतिशत अंशों में व्यक्त करने से पाष्त होता है । 


गेंस की तापचालकत।, एयालल। और विसरण «$ गुगाक ( >%, / 9) 


निम्न सूत्रों द्वारा कलित हांत है 


5 2.3| 
न्‍ै ॥ै। ॥',॥/५ |। ( ) 
भी न्‍८ १९, ./ ( ) 32 ) 
॥ ३  ॥॥ कक, 

] 
हर है; 02200) 


जहां 9--गैस का घनत्व, »५५5>गस के अणुओं का औसत वेग, ल रिधिर 
आयतन पर विशिष्ट तापग्राहिता, / >अणुओं के स्वतंत्र धावन का पथ । 


यदि स्वतंत्र धावन-पथ की लंबाई उस बरतन के आकार से बड़ी है, 
जिसमें गेस स्थित है, तो ऐसे विरलन को रिक्‍्तता (निर्वात) कहते हैं । निर्वात 
में वेग-नतन, तापक्रम और, इसीलिये, आंतरिक घर्षण, तापचालकता आदि 
जैसी अवधारणाएं अपना अथ खो वैठती हैं । पर निर्वात में दो पत्तरों के बीच 
घर्षण-बल /,,,, उत्पन्न हो जाता है, यदि वे परस्पर समानांतर, सापेक्षिक वेग 
&/ से गतिमान होते हैं। इसके अतिरिक्त, दोनों की सतहों के बीच ताप- 


विनिमय 0,|- भी होता है (सतहों के तापक्रमों का अंतर 87 है) | इन 
परिस्थितियों में 


/जह ॥08॥73 0१, 0,॥ कत जा ७ 047, ( 2.34 ) 


लि | ह । 
जहा घषण-गुणाक +# हू ?'० तापचालकता >*+॥ तर ६ ?*०%० 7 


५9--पत्तरों की सतह का क्षेत्रफल, /-- समय । 


*कुछ परिस्थितियों में वाष्प का अतिसंतृप्तन भो संभव है । 
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सारणी ओर ग्राफ 
सारणी 25. अंतर्राष्ट्रीय व्यावहारिक तापक्रमी पंमाना ([?75-68 ) 


तापक्रम का तय किया गया मान 


संतुलन की अवस्था 


मंतुलित हाइड्रोजन का त्रिगण बिंदु ]3,.8] | --259.34 


25 पा 'िं2ु दाब पर हाइड्रोजन की द्वव व गैस 


प्रावस्थाओं के बीच संतुलन 7.042 | ---256.408 
हाइड्रोजन की द्रव व गेस प्रावस्थाओं के बीच संतुलन 20.28 | --252.87 
नियोन की द्रव व गेस प्रावस्थाओं के बीच संतुलन 27.]02 | ---240.048 
आक्सोजन का त्रिगुण विद 54.36] | --28.789 


आक्मीजन की द्रव व गेस प्रावस्थाओं के बीच 
संतुलन 


00.]88 | --82.962 


पानी का तविगंण बिंदु 273.6 (0.()] 
पानी की द्रव व वाष्प प्रावस्थाओं के बीच संतुलन 373.5 [000) 

जस्ता की ठोस व द्रव प्रावस्थाओं के बीच संतुलन 592.73 4]9.58 
चांदी की ठोस व द्रव प्रावरथाओं के बीच संतुलन ]235.08 960 | .93 
स्वर्ण की ठोस व द्रव प्रावस्थाओं के बीच संतुलन 337.58 | 04.43 


टिप्पणी :--- जहां विशेष रूप से निर्दिष्ट नहीं किया गया है, दो प्रावस्थाओं का 


तुलन साधारण वात-दाव (] धात5-0325 29) पर माने । 


सारणी 26. चंद पदार्थों के लिए विशिष्ट तापग्राहिता ८, द्रवर्णांक 
) 


/.. द्रवण-ताप ) क्वथनांक । ; वाष्पीकरण का ताप /- 
॥। | 


अलुमिनियम 6358.3 | 322-394 | 2300 


इस्पात 8300-400|।| 205 कक 

ए थिल अल्कोहल -]4 । (05 78.3 
एथिल ईथर * 00.4 ।] 3 34.0 
एसीटोन -: 94.3 90 90.2 
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(सारणी 26, समापन) 


९ 


पदार्थ ॥/(६8-९) ' 
20 ९(; पर 
54300 
डाइमल्फाइड | .(४() 
ग्लीसीरीन ०4 (१५) ) 
चांदी 0,235 ()॥) | .') [वा 
जर्मेनियम (0.3 | ५४ '? /()() 
टिन 0.23 23 | .') 20700 
टोलुएन ./3 -- 09.| 
| ढलवां लोहा 0.50 ]]00-।200॥ 90-38 
तांबा 0.39 083 244 23090) 
निकेल 0.46 452 243-506 3000 
नेफ्थेलिन ).3 80.3 |5। 2]8 
पारा 0.438 --38.9 ]] .73 
पीतल 0.38 900 न न: 
पोटेशियम 0.763 00.0 2080 
फ्लोरोप्लास्ट 0.92-] .()5 ना न 
बर्फ (पानी) 0.50 ]00-]200॥| 090-38॥ -- 
बिस्मथ 0.]3 27] 50 ]560 
वर जोल .705 39.5 ।27 80.2 
मंग्नी शियम .3 63| 373 ]]03 
लकड़ी : 
चीड़, 8%, .7 
आद्रेता (भार 
के अनुसार) 
बनूत, 6-8% 
आद्रता 
(भारानुसार) 
लीथियम 528 ])3]7 ॥420500 
लोहा 2०३3 3050 6300 
| बड़ का मिश्रधातु 33 शक 
मीसा ००2,5 |750 
माडियम ]]3 883 
साना 


00.0 |[2800 
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सारगी 27. द्रवण के दरम्पान पदार्थ के आयतन में सापेक्षिक परिवतंन 


अलमी नियम ; पारा 
अलुमी नियम के मिश्रधात >ज0 ५9 पोर्ट शियम 
इंडियम हे बर्फ (पानी) 
इस्पात, कार्बन मिश्रित .5-6. बिस्मथ 
एंटी मनी हि भरा लोहा 
कंडमियम मेग्नी शियम 
गेलियम ली थियम 
सीजियम 
सीसा 
सोडियम 
साना 


टंटेलियम व जिकोनियम के टेटेलम (2()5() 
कार्बाइड 3500-3900॥ नियो बियम 24]5 

टंग्स्टन 346 जिकोनियम ] 800) 

जिकोनियम व हैकनियम टिटेनियम ] 750 
के बोराइड 3000-3200 


पानो को ताप-पग्राहिता 
424 


८०, “2/८(6५०-4० 
कै 
डे 
| की 


47 
के 0 30 ॥00 


4 १4 
चित्र 22, भिन्न तापक्रमों पर पानी की विशिष्ट ताप-ग्राहिता । 
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सारणी 29. अल्प तापक्रमों पर ठोस पदार्थों को तापग्राहिताएं 
[// (27९ ) ] 


तापक्रम, ॥७० 


77 
(४५ का 
सयथन ) 


200 | 298 


अलुमी नियम ]0.3 |44 340 420 | 400 0॥॥ 8())) | ७()0 
इस्पात (स्टनलेस) | 4.0 | 07 03 ०]4 | 44| ॥04| 424 | 477 
क्वाट्स (द्रवीभूत)| 25.7 |।।5 20)] 244 | 2/44420)|040 | /40) 
तांबा 7.9 | 98 ०()० ०३37 | 200|53। | (७ | ४७७ 
निकेल 5.0 | 68.6|4| 68 ०009 | 238॥ 33७ ५७० | 445 
फ्लोरोप्लास्ट-4 77.6 ॥20 3]6 364 | 309॥।553॥0%05 ॥ । १५) 
(टेफ्लोन) 
लोहा 4.6 | 54 ]47 89 22] 332 8७५७ | 447 


टिप्पणी :--0 से 300 "(४ तक के तापक्रम-अंतराल में तांग्रे की औसत 
पग्राहिता 40 ]/(४४'९) है और द्रव क्वाट स का- 880 ]/(४४॥६) | 


सारणी 30. भिन्‍न तापक्रमों व दाबों पर द्रव एथिल अल्कोहल को 
तापग्राहिता [ । (४१/(॥९'९ ) ] 


तापक्रम ९(! 


५: [जा गुण 
0.98 ].59 ].79 ].00 ०.०0 | 2.4| 2,084 
3.8 ] .99 ].78 ].98 2.]7 | 2.00 2, 7५) 
दाब, 

पं गए 
0.98 3.06 3.28 3 54 3.79 कर व 
>.8 3.00 3.2] 3.44 3.00 ॥ 0.90) | 4.9 | 4.37 
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09] £ 
[0६66 
[4086 


6897 


६0[7] 9६6'0 


878 0 


224|2%248. ४22५2 


धं 
[(भ्र5५)/ * 2] 
॥२३]%७॥2 295]2] ५ |७॥: >४ ४४ ४:॥७।७ ६ (/०2// 
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सारणी 32. वाष्पीकरण का ताप 


तापक्रम, 


किरासन पढ़ील 

क्लोरोफोम 247 फ्रयान | | 

गं धका म्ल /|४० ((."( .;) 

ग्लीसरीन 828 | फ्सोन ।2 

नाइट्रिक अम्ल 482 ((:।"»९ |.) 

नैफ्थेलीन 3]6 ॥ हवा (20% 
आक्मी जन) 


पानी का क्वथनांक 


427 96.0 /2/उ /26.6 
2, 4८ 


चित्र 23. वात-दाब पर पानो (200) के क्‍्वथनांक की निरभंरता | 
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गारणी 39 भिन्‍न तापक्रमों पर वाष्पीकरण का ताप 


#, (./(९ 
एथिल एसीटिक | _. 


० 7 


००() 

]]090) 9025 न 
]60 
]]30 
000() 
00 030) 
20 974 
[40 03()6 
[60 83॥ 
80 743 
200 088 
220 4/2 


240 
260 
280 


सारणी 34. भिन्‍न तापक्रमों पर कार्बं न-डायक्साइड के वाष्पीकरण का ताप 


तापक्रम, ॥', तापक्रम, 7, तापक्रम, 
०्ट ६ ]/४५४ "८ ६]/॥४४ ४७ 


--0 262 
0 237 
20 ]355 
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सारणी 35. द्रबोभूत गसों के लिये त्रिगुण-बिदु पर द्रवर्णांक 7. 


। 


द्रवण का मोलीय ताप », क्वथनांक /, (सामान्य दाब पर ) 


॥। 
तथा वाष्पीकरण का ताप /. 


त 
3० 


ऑक्सीजन 54.4 445 (॥).'! ()4॥) 
आगगंन 83.8 ] 80) 80 5 (() | () 
कार्बन डायक्साइड | 2]6.4 (0.505 7950 ।').। . / |।) )()() 

(!22 पर) (3/-4 | । ) )१|) 
नाइट्रोजन 53.2 7]3 2४2 | / /() 
नियोन 24.0 3060 7१ /.| ()|()() 
फ्लोरी न 55. ]520 ॥:).'! (॥)|॥) 
हवा है ले | ').|.। 
हाइड्रोजन 4.0) ]]7 20). | (५). ४; 
हीलियम ले ]4 ५ मिल 


#, ]/ए० 


द्रवीभूत गेस 


टिप्पणी :--द्रवण का ताप जिगुण-बिंदु पर द्रवर्णांक के अनल* 
विप्पीकरण का ताप--सामान्य दाब पर क्वथनांक के अनरूप । 


सारणी 32/0. साम्रान्य दाब पर साधारण नमक के भिन्‍न सान्द्रताओं 
वाले जलोय घोलों के घनत्व, जमनांक और क्वथनांक 


20 '(! वर घोल का घु('] की सांद्रता 
घनत्व 9, 9/॥ग४े 8 प्रति 00 ॥8 पानो 


] .0()9 व |()().'? 
] .()2 लक ॥)). 4 


| ,()5 गे है |) । .? 
.]0) |()2.,/ 


.]5 - |।()4.७ 


.]/ - ]()().2 
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सारणो 37. सामान्य दाब पर लवणों के जलोय घोलों के महत्तम क्वथनांक 


कक्‍वथनांक पर सान्द्रता, ||ए लवण 
प्रति ]00 ॥४ पानी 


[0].7 
]78 
| (04.2 
।85 
808 
08.8 
| 20) 


सारणी 30. साधारण व भारो जल के गण 


महत्तम 
घनत्व | हि 
का तापक्रम एफ, हे (?; 
| ०८:। *"( । 3 | चरम | महत्तम 
0 अवस्था में 


क्वथनांक 


374.]5 ().3()7 
37].5 (.338 8.]06 
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सारणी 39. चरम परामितक 


| ८ ०/१ /- )- 


आक्मीजन --]8.8 ५.५)॥ 0.430 
एसीटोन 235 4./( (0.208 
एसीटिक अम्ल 32].0 की ().१5] 
एथिल अल्कोहल 243.] (.!॥॥ ().? /() 
कार्बन डायक्साइड 3].] 7.3५ ().4()) 
टोलुएन 320.6 4.2॥ ().:१ ५)? 
नाइट्रोजन --47.] 3.3 ५). | | 
नफ्थेलीन 468.2 3.१7 

पानी 374.]5 22.0 ().$ |) 
प्रोपिल अल्कोहल 263.7 5.07 ()..2/॥ 
बे जोल 288.6 4.83 ()., ॥()4 
मिथन --02.5 4.04 (). | ()? 
मेंथिल अल्कोहल 240 7.97 कक 08 
हाइड्रोजन -“239.9 ].3 ().()॥$ | 
ही लियम --207.9 ().2 () .()()") 


सारणी 47. त्रिगण बिंदुओं के लिए तापक्रम व दाग 


अमो निया ]१०).० 
आक्सी जन 504. 3) | 


कार्बन डायक्साइड 2 |.) 
नाइट्रोजन 03).| 4 
नियोन 24.0 
पानी 273).|( 
पैरा हाइड्रोजन ]3.8॥ 
बंजोइक अम्ल 395.5] 
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सारणी 47. संतप्त जलवाष्प के गुण 


विशिष्ट वाप्पन का 
्क आयतन, विशिष्ट ताप 
न 773/|४ ४, !]/%४ 


तापफक़म 


(.(000)59 () 207 2500 
(0.0]090 ]7.2 63.3 2457 
().()98 45.4 4.,90 2388 
(.]960 जी ५४ 4.8 2360 
(0.392 73.4 4.07/] 2322 
0.388 83.45 2.785 2297 
(), 784 93.0) 2.427 2278 
().88 96.2 | .,0(0)5 2209 
(0.98 909. ] ।./20 2202 
|। .0]3 800) |.074 2260 
.209 035 | .42 2242 
].76 [0.3 (0.096 22]5 
.96 ]9.6 (.902 2206 
2.94 32.9 0.07 24068 
3.92 ]42 .9 0.4/08 2437 
4.00) 54.] 0.3848 2]]| 
3.88 58. 0.32।]4 2088 
0.86 [64.2 0.,2/78 20067 
7.84 [69,७0 0.2448 2048 
8.82 | /4.5 0.289 203] 
9.8 ]79.0) 0.।980 20]4 
| ] .8 87.] 0.]663 8984 
94.] 0,434 ]9056 

200 .4 0.,]26| 930 

206.2 (.] |25 ]0900)7 

2]].4 0.40]5 ।882 

232.8 0.0079 | 790 

249.2 ().035000 [/]2 

270 0.0350 [0605 

290) 0.02335 8480 
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89 


(सारणी 4], समापन) 


विशिष्ट 
आयतन 
]7/॥ ४ 


0.083 
0.0] 30 
0.0088। 
0.00493 
0.00347 
0.003] 7 


सारणी ४2. द्रबों का आयतनो प्रसार-गुणक 
(20 "८ पर ) 


एथिल अल्कोहल पानी 5-]0 (८ पर 
एथिल ईथर पानी ]0-20 ?( पर 
ए्नीलीन 3 पानी 20-40 ?(: पर 
एसीटोन पानी 40-60 “(: पर 


कार्बन डायमल्फाइड पानी 60-80 ९(! पर 


पारा 

पेट्रोलियम 
प्रोपिल अल्कोहल 
बे जोल 

मेथिल अल्कोहल 


वाष्पन का 
विशिष्ट ताप 


/, ४ 58 


| 320) 
। ।40() 
(५ ॥ 
440) 
।|॥ 
() 
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सारणी 49. ठोस पदार्थों के रंखिक प्रसार-गणक 
(20 "८ के निकटवर्ती तापक्रमों के लिये) 


अलमी नियम 

इनवार (36.0 [थ)) 0.9 
6.5 

].]-]2.6 

09.0-40.0 


इस्पात, कार्बन 

» सटे नलेस 
ईंट का अस्तर 
एबोनाइट 
कंस्टंटन 
काँच (पाइरेक्‍्स) 
काँच (साधारण) 
काँसा 
काबंन (ग्रेफाइट) 
क्वाट्स (पिघला हुआ) 
ग्रैनाइट 
जर्मन सिल्वर 
जस्ता 
टंग्स्टन 


टिन 


ड॒रालुमी नियम 


तांबा 


निर्केल 

पीतल 

पोसं लेन 

प्लैटिनम 

प्लेटिनम-इरी डियम 
(धातुमिश्न) 

बफ॑ (--0) से ()” तक) 

बिस्मथ 

मेंग्नी शियम 

लकड़ी, रेशों के अनुतीर 

लकड़ी, रेशों के अनुप्रस्थ 

लोहा, कच्चा 

लोहा, ढलवां 

लोहा, पिटवां 

विनोल प्लास्टिक 

सिमेंट और कंक्रीट 

सीसा 

स्वर्ण 


हीरा 
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सारणी ४#. भिन्‍न तापक्रसों पर रंखिक प्रसार-गुणक 
(०, |00 | !) 


तापकम, ९ 


शा का बज हज #7 


अलमी नियम 

इस्पात, अल्पकाबंन युक्‍त 

इस्पात, स्टेनलेस 

काँच (पाइरेक्स) 

टिटेनियम 

तांबा 

फ्लोरो प्लास्टिक-4 
(टेफ्लॉन) 


सारणी ४5. द्रयों का तलीय तनाव 
(20 "८ पर ) 


6, ॥प/॥॥ 6, ॥॥) थे (॥) 


अंडी का तेल जैतून का तेल ५3४ .,() 
(।॥ “(;) 

एथिल अल्कोहल द टोलुएन 28. 

एथिल ईथर नाइट्रिक अम्ल 5०.4 


एनीलीन नाइट्रो बेंजीन 43.9 
एसीटोन पानी 72.8 
एसीटिक अम्ल पेट्रो लियम 20 
किरासीन प्रोपिल अल्कोहल 23.8 

बेंजोल 29.0 
गंधकाम्ल 85% मेधथिल अल्कोहल 22.6 
ग्लीसरीन 
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यारणी 46. भिन्‍न तापक्रमों पर पानी और एथिल 
अल्कोहल के तलीय तनाव (०, 7/४/॥ ) 


तापक्रम, €(; 


/थिल अल्कोहल | 24. 9 ]0,2 ]6.4 
ग़्नी 5.6 हे 00.484 60.75 


तापक्रम, 
हक ( | 


750 32 पारा 
300 
4()() ] पोर्ट शियम 
300 363 ((.(22 के 
350 वातावरण में) 
450 भोडियम 
500 

20 5 टिन 
2 
900 
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सारणी ४8. पदार्थों के तापचालकता गुणांक 


आरा, है 
पदार्थ 0 ४४/(४४८) 


अलुमी नियम 
इस्पात 
चांदी 

ढलवां लोहा 
तांबा 

पारा 

पीतल 

लोहा 

स्वर्ण 


2()0, 3 
45.4 


॥)॥)') . (3) 
)(॥ || 


ताप-पथक्का रो पदार्थ 


ऊनी रेशणे वाय-णप्क ().(). / 0.0) 3॥ 


एऐंस्बस्टस के कागज 0, । // ) | 4 
» » मेत्ते ().॥ 3 / 

रण (0,000 (॥ ()७:॥ 

(0,008 (),()॥ | 

().()4 / ().()/ 


२१ ॥ 
काँचर रूई 
पीट सस्‍लैब (दलदल में सड़े नि 

वनस्पतियों का तख्ता) 


फेनिल कंक्रीट वाय-शष्क ().()/ () 
». काँच वाय-शप्क (0.(0 / 3 (). | ()/ 
» प्लास्टिक वाय-शपष्क 4) ,()4 3 ().())॥ 
भट्ठी का धातुमल वायु-शुष्क ) ?॥॥ ५). /? 
मिपोरा (#क्गानोतटाएतटल्पारव बल ().(0॥ 
0०थशा)) 
संपीडित सरकंडों से बना तख्ता वाय-शष्क (0,]0)5 


विविध 


ईंट का अस्तर 


वायु-शष्क ().()/-0.87 
काँच (माधारण) --+ 0.74 
काग 0 (0.()42-(00.0054 
कागज, साधारण वायु-शष्क 0.44 
वायु-शुष्क 0. | 4-0.35 


वायु-शष्क 0.36 
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(सारणी 48, समापन) 


आद्रता, 
पदार्थ है शोंमें | ४ ४/(ग 
है भार के ९; आंशों में 0 ॥४/ धागा) 


ग्रंनाइट ना 3.]4 
चमड़ा वायु-शुष्क्र 0.]4-0.6 
चीड़, रेशों के अनुतीर 0.35-0.4] 
'१ ०». अनुप्रस्थ 0.4-0.6 
धातुमल से बना कंक्रोट 0.698 
प्लास्टर (दीवार पर) 0.79] 
फ्लो रोप्ला स्टिक-3 0.058 
फ्लोरोप्लास्टिक-4 0.233 
बफं 2.2] 
बलूत की लकड़ी, रेशों के अनुतीर 5-8 0.33-0.43 
के 38 -# .&:- “ऋ. अनप्रस्थ 5-8 0.2-0.2] 
बैकेलाइट वानिश ञ्ड 0.20 
मिट्टी ।5-20 0.7-0.93 
लौह कंक्रीट ].55 
विनील प्लास्टिक 0.3 
शैल-चरन का कंक्रीट | .28 
हिम, आकाश में बरसे रूई के फाहे 0.04 
(पिघलने की तैयारी में) 
(संपीडित) 0.35 
(ताजा गिरा हुआ) 0. | (35 


सारणी ४9. भिन्‍न तापक्रसों पर एस्बेस्टस और फंनिल 
(झांवा) कंक्रोट को तापचालकता 
»ै (०8७७ 5570 ॥8[77, 9 (॥ 7२400 ॥8/गा7 ) 


ऐंस्बेस्टस .]5 0.]0 0.]95 0.20 
फेनिल कंक्रोट 0.] 0.] 0.3 0.47 
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यारणी 50. भिन्‍न तापक्रमों पर द्रयों की तापचालकता 
[४४(॥॥.|९ ) | 
(संवृष्ति रैस्वा पर) 


तवापकम, (' 


अंडो का तेल 0.।84 (), | // 
ए थिल अल्कोहल 0.488 (), | // 
0.]0 (), | // 

(0.]7 (), | () 

ज-- ()..!।$॥ 
0.।42 (). | १) 
0.55॥ ().()48! 
मेथिल अल्कोहल 0.24 ().2() / 
बेजोल न (. | 3॥ 
वेजलीन तेल 0.]26 0.।2० 


ऑक्सीजन 20() 
आगंन |।॥॥/ 
काबंन डायक्साइड | ()' 
नाइट्रोजन जा 
मिथन '3()/ 
हवा ५१) / 
हाइड्रोजन ]704 
ही लियम 3 ।058 


सारणी 52. गंसों के दाब का तापक्रम-गुणांक 
(आयतनी प्रसार गुणक ) 


॥ फू 
छि 
(ूर 
छः 
20७ 
(22 


3.802 | 3.674 | 3.726 | 3.674 | 3.674 


्ि 

पट 

कफ 
3.660 


डे अमोनिया 
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सारणी 53. मानक वातावरण 


ऊँचाई, 


0 


000 0.887 0.907 8.5 
2000 0.784 0.822 2 
3000 0.692 0.742 -“--4.3 
4000 0.608 0.669 --| 
5000 0.533 0.60] ब्ल्ल (३) 
6000 0.405 0,538 “724 
7000 0.405 0.48] -:30.5 
8000 0.35| 0.428 स्करह 
9000 0.303 0.38] “43 


0000 0.26] 0.337 90 


अनननननम (सममानाका; २०% कमनयब+», अैवलकपनाननननक 


टिप्पणी : - #0 व 20 कैमश: दाब व घनत्व हैं--सागर-स्तर पर 5 "(! 
तापक्रम की परिस्थिति में । 


सारणी 54. हवा में गसों व बाब्पों का विसरण-गुणांक 
(0 "८ तापक्रम व मानक दाब पर) 


2), 
]0) 4 ह5/$ 


अमो निया जलवा प्प 
ऑक्मोजन टोलूएन 

ए थिल अल्कोहल पेट्रोल 

एथिल ईथर बे जोल 

एसी टिक अम्ल मिथन 
एसीटोलीन मेथ्िल अल्कोहल 
कार्बन डायक्साइड हाइड्राजन 
काबन दायसल्फाइड 
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20 . /॥॥) 


चित्र 24. हवा में गेसों के विसरण-गुणांक की तापक्रम पर निशेरता । 
सारणी 55. जलीय घोलों का विसरण-गुणांक 


घोल की 
सान्द्रता /, ।(॥ ? (॥॥7/९५ 
770]/) 


अमो निया थे | .».| 

3 8.2 3 
(),(/)«| 
()./() 
(), / 


(). )*) 


एथिल अल्कोहल 


(), / 
| .()') 
().३4 


कल्सियम क्लोराइड 


().भ.) 
().)4 
().27 


कौपर सल्फेंट (तृतिया) 


().36७ 
(0.28 
0.30 


गन्ने की चीनी 
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(सारणी 55, समापन, 


घोल को 
सान्द्रता 72, ]0* ८7%$ 
770]/ 


पोटाशियम क्लोराइड 


रजत नाइटेट 


भी 


सोडियम क्लोराइड 


हाइड्रोवलो रिक अम्ल 
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सारणी 56. ठोस पदार्थों में विसरण और स्वविसरण के गुणांक 


विसरक पदार्थ 


कार्बन 
कार्बन 
तांबा 
तांबा 
तांबवा 
नाइट्रोजन 
रजत 
लोहा 
सीसा 
स्वर्ण 
हाइड्रोजन 
२-लोहा 


विस रण का 


माध्यम 


७-लोहा 
|-लोहा 
लोहा 
निकेल 
चांदी 
«-लोहा 
रजत 
तांबा 
सीमा 
स्वर्ण 
ण्-लोहा 
“लोहा 


400, ०॥5/$ 


2:]0 2 
.9"]0 ५» 
3.0 
.0']0 ४ 
5.,9-]0 * 
6.6']0 ७ 
0.9 
].6' ]06 
0.0 
9.2 
2.2"]0 ४ 
(0.7 


टिप्पणी ३--सांख्यिक मान अनभवपरक सत्र /) 420९ 
जिसमें 7” केल्विन में परम तापक्रम है । 


आव्सी जन 


आगंन 

का वेन डायक्साइड 
(टन 

कलारोन 

बसनन 


0.356 
0.36 
0.454 
().३3।4 
().944 
0.40 


नाइट्रोजन 
नियोन 
पारा 
मिथन 
हाइड्रोजन 
हीलियम 


(0. | 


। 


| 0()50 
|4। 50 
())॥) 
| / /3५) 
| '?.॥()) 

(५; '() 
*?')() ) ) 
*|() ) । () 
| .॥()( )( ) 
| | )() 

| .। )() 
'$|()()( ) 


प्यास #, 
[॥॥] 


4). / 
().3)3)4 
(0.30) 
().444 
().27 
0.2]5 
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शारणी 58. इंधनों के दहन का विशिष्ट ताप 


ठोस 


कोयला (ऊँची लपट वाला, ॥) 34.0-32.0 


कोलतार (सूखा) 
डिनामाइट 75%, 


पत्थर कोयला (/ मार्का) 
पीट (दलदल में सड़ी घास) 


बारूद 
भरा कोयला 
भूसी (ज्वलनशील ) 


30.0 
32-34 
22.0-25.0 
25.0-29.0 
27.0-33.0 


]0-27 
8.4-] .0 
3.0-3.] 

0.0-] 7.0 
6.3-8.4 

80.0 


लकड़ी 0.0 


ए थिल अल्कोहल 20.2 
किरासीन, व्यापारिक 43.0 
डीजल इंधन, मोटर गाड़ी के लिये । 42.7 
पेट्रोल, उच्चकोटि का 44. ] 
पेट्रोल, तीसरो कोटि का 43.6 
मोबिल ([प८। 0]) 39.0-4 .0 


गंसीय (0 “(, 03 ॥7?4 पर ) 
४ ].8४ | ४ ]/75 | ४ ]॥८8 
एमीटीलीन 50 58.2 48.2 
कार्बन मोनोक्‍्साइड 0.2 ]2,7 न 
कोक-गैस (परिष्कृत) न न्‍्न- 34.8 
प्राकृतिक गेस न नना+ 42-47 
प्रोपेन 50.4 | )0] 40.0 


बुटान 49.6 | 32 46. ] 
हाइड्रोजन ]42 ]2,.8 |20 


टिप्पणी :--(]) ईंधन में निहित जल के वाष्पन में खचं ताप को ध्यान में रखे बिना 
कलित दहन का ताप दहन का उच्च ताप )87, कहलाता है ओर उसे ध्यान में रखकर 
कलित-- दहन का निम्न ताप 8/ | 

(2) गैसीय ईंधन का दहन-ताप प्रति घनमीटर में भी कलित होता है (मानक 
परिस्थितियों में) । 


अमो निया 
आक्सी जन 
आगंन 

एथिल अल्कोहल 
एथिल ईथर 
एसीटोन 

क्रिप्टन 

क्सेनन 
नाइट्रोजन 
नियोन 

पानी 

पारा 

प्रोपिल अल्कोहल 
प्रोपेन 

बे जोल 

मिथन 

मथिल अल्कोहल 
हाइड्रोजन 


ही लियम 
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सारणी 59. यान हर वाल्स का स्थिरांक 


0[ 


6, [7/0[ 0, |0 0 -%/|गञा0 


().4:”? 
(0 | ॥॥ 


(). | ॥() 


.5 
0.02 
[.85 
0.228 
(00.93 

0 0245 
0.0035 


अध्याय 5 


प्रकाशिको 


मल अवधारणाएं और नियम 


प्रकाशिकोीय विकिरण (प्रकाश) 0.0। शा से । था की तरग-लंबाइयों 
वाला विद्युचवकीय विकिरण है। ऐसी तरंगों का ख्रोत परमाणु व अण होते 
हैं, जिनमें एलक्‍्ट्रानों की ऊर्जीय अवस्था में परिवर्तन हाता है (दे. प. 
248) । प्रकाशिकीय विकिरण में दह्य विकिरण का परास विशिष्ट है 
जिसमे 400 से 760 क9॥%] को लबाडइया वाली तरंगे आती है । 


3. ऊर्नोष और प्रकाशोय राशियां. प्रकाशमिति 


विफिरण-ऊर्जा, यह किसी पिड या माध्यम द्वारा उत्सजित फोटोनों 
(दें. पु. 227) या विद्युचबकीय तरंगों (दे.पृ. 203) की ऊर्जा है। 
मनोवांछित तल से विच्‌ तरंगों द्वारा इकाई समय में वहन की जाने वाली 
ऊर्जा के औसत मान का विकिरण-प्रवाह कहत हैं। मानवीय आँख पर अपने 
प्रभाव के अनुसार मूल्यांकित विकिरण-प्रवाह ज्योति-प्रवाह कहलाता है । 


विकिरण प्रवाहों के ऊर्जोय लंछक. विकिरण-प्रवाह $.. और इस विकिरण 
के प्रसरण के व्यौम कोण ६2 के अनुपात को प्रकाश को ऊर्जोय तोब्रता 
(विफकिरण-तीव्ता ) कहते हैं : 
/ 5८५ ७/६2, (5.।) 
इसकी इकाई है वाट प्रति स्टेरेडियन (४४//$४) | 
ऊर्जोय प्रकाशिता विकिरण-प्रवाह ४. और उसके द्वारा समरूपता से 
प्रकाशित सतह के क्षेत्रफल & के अनुपात को कहते है 
/. “6३७४; (5.2) 
हकाई - बाट प्रति वर्ग मीटर (७४७/॥<) । 


प्रकादिकी 24] 


अर्जीय प्रदीष्ति विकिरण-प्रता:! ५... जर विकिरणकारी सतह के क्षेत्रफल 
७, के अनुपात को कहते हैं : 
९.८ ०५./.४ . (5.3) 
इकाई --वाट प्रति वर्ग मीटर (४//॥<) । 
विकिरण-प्रवाह के प्रकाशीय लंछक., शिन्‍्त वर्ग लबादया वाले प्रवाह के 
प्रति आँखें समान रूप से संवेदनशील नहीं होती । दिन क॑ प्रकाश में आँखें 
ज्यादातर 555 ॥7॥ तरंग-लंबाई वाले प्रकाश +क॑ परॉल सबसे अधिक संवेदन- 
णील होती हैं। 555 ॥ तरंगलंब्राई वाले विकिरण पा! ७५... और 
) तरग-लंबाई वाले विकिरण-प्रवाह ९, के अनुपात को आजा को सापेक्षिक 


स्पेक्टमी संवेदनशीलता या सापेक्षिक दश्यमानता (सापक्षिक परदीपिदामता, 
हे ) कहते हैं : 3 3 कम 8 (४.५ । ) पर #. की विशरता के. साफ को 
सापेक्षिक स्पेक्ट्रमी संवेदनशीलता का वक्र कहते हैं। झटपर पका मे आर 
सबसे अधिक 507 ॥7 तरंग-लंबाई वाले प्रकाश के प्रति सवदनणील वी 
है । दिन के प्रकाश में | % विकिरण-प्रवाह 680 ॥]॥॥ (ल्‍्यूग।, * भागे) 
ज्योति-प्रवाह के अनुरूप होता है; झुटपुटे प्रकाश में 50॥ ॥॥॥ 'श्य लब।/ 
वाला | ए& विकिरण-प्रवाह 745 |॥ के अनुरूप होता है । 


प्रक्षक से दूरी की तुलना में नगण्य रेखिक मापों वा" २१।.॥ ५ बिदु 
ख्रोत कहते हैं । 

ज्योति-प्रवाह की प्रकाश-शक्ति नापने के लिए कंडला (००७) नामक 
इकाई प्रयुक्त होती है। केंडेला ऐसी प्रकाश-शक्ति को #ऋ!'व ।/, जा प्‌ण 
विकिरक (दे. पु. 23। ) की 7/600000 करा सतह द्वारा लष शाम 
उत्सरजित होती है; यहां विकिरक का तापक्रम प्लैटिनम के जगनाक के बराबर 
(2042 7() है और दाब ]0] 325 7? है। कैडेला को गिनते। अ प्र 
की मूल इकाइयों में होती है ; इसे निर्धारित करने के लिए विशेष वचावट का 
मानक तैयार किया गया है । 

ज्योति-प्रवाह बिदु-स्रोत की प्रकाश-शक्ति # और ब्योम काण ६2 के 
गुणनफल के बराबर को राशि को कहते हैं : ७5-॥५2 । 

ज्योति-प्रवाह कौ इकाई ल्युमेन (|॥) है। ल्युमेन ऐश ज्याति प्रवाह को 
कहते हैं, जो ०० प्रकाश-शक्तिकेबिदु-स्रोत द्वारा | #ा के व्यौम कोण में 
उत्सजित होता है । बिदु-स्रोत द्वारा उत्सजित कुल ज्यांति-प्रवाह 

4 7470. (5.4) 


।02 


यारगी ७७. हुवा की सापेक्षिक आद्र ता की शीतमापीय सारणी 


शप्क बल्ब वाले 


शपष्क व नम बल्ब वाले थर्मामीटरों के पठनों में अन्तर, "(१ 


सरल भौतिकी निदर्शिका 


थर्मामीटर का 
पटन, ५: हि 2 हे; 4 > 0 / है 3 0 


() 00 
2 00) 
थे 0)0) 
6 ]00 
8 00) 
]0 ]00 
(2 800 
4 0)0) 
]6 ]00 
]8 000) 
20) )()() 
बट ] 00) 
24 | ()0) 
206 ](0)0) 
28 800 
30 ]00 


8] 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
90 
9] 
09] 
92 
५2 
92 
93 
93 


08 
70 
+3 
79 
76 
78 
79 
8] 
82 
83 
83 
84 
85 
85 
86 


5] 
390 
00 
53 
65 
08 
70 
हर! 
73 
74 
70 
॥7 
78 
78 
49 


35 
42 
47 
5] 
34 
57 
60 
02 
04 
606 
08 
69 
गा 
72 
73 


20 
28 
35 
40 
धय 
48 
3] 
34 
30 
39 
0] 
02 
04 
65 
07 


टिप्पणी :- सापेक्षिक आद्रता शीतमापी (.5$%८॥7%ठाशं€ ) की सहायता से 
ज्ञात करते हैं; यह दो थर्मामीटरों से बना 
ओर दूसरे की भोग कपड़े से लपेटी रहती है। सारणी 60 की सहायता से सापेक्षिक 
आद्रता ज्ञात करने के लिए सखे व नम थर्मामीटरों के दिए गये पठनांतर वाले स्तंभ व सखे 
थर्मामीटर के पठन वाली पंक्ति के कटान बिन्दु पर स्थित संख्या को खोजने 


ता है, जिसमें से एक की घंडो सखी रहती है 


अध्याय 3 


यांत्रिक 


मूल अवधारणाएं ओर नियम 


4. संनादी दोलन 


किसी मध्यवर्ती स्थिति (जैसे स्थायी संतुलन की स्थिति) के आस-पास 
अपने को दुहराते रहने वाली सीमित गति (या सीमित अवस्था-परिवतंन ) 
दोलन-गति (या सिर्फ दोलन) कहलाती है । 


दोलन करने वाले व्यूह दोलक व्यूह कहलाते हैं। सिर्फ यांत्रिक राशियों 
(जैसे स्थानांतरण, वेग, त्वरण, दाब आदि) से लंछित होने वाले दोलन 
यांत्रिक दोलन कहलाते हैं । 


आवर्तो (मीआदी ) दोलन ऐसे दोलनों को कहते हैं, जिसमें परिवर्तनशील 
राशि अपना प्रत्येक मान असीम संख्या बार समान कालांतरों पर दुहराती 
रहती है । समय का सबसे छोटा अंतराल 7, जिसके बीतने पर परिवरतंनशील 


राशि का प्रत्येक मान दुहराता रहता है, दोलन-काल (या दोलन का आवते॑- 
काल ) कहलाता है । 
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| री 


राशि ५ की दोलनों की आच॒ृत्ति (बारंब्रारता) कहते हैं । 
आवृति ५» को हटस (॥2) में व्यक्त करते हैं। । ॥72 ऐसे आवर्ती दोलनों 


की आवृत्ति है, जिसका आवतंकाल ॥5 है । 


संनादी दोलन किसी राशि में होने वाले ऐसे परिवर्तन को कहते हैं, जिसे 
ज्यावत (या कोज्यावत) नियम द्वारा निरूपित किया जा सकता है : 

४-- 4 $( ००/--५), (3.]) 
जहां 4--परिवतंनशील राशि का अधिकतम मान (मापांक में) है; इसे 
संनादी दोलनों का आयाम कहते हैं। «/४--9 को संनादी दोलन की प्रावस्था 
कहते हैं; ७--आरंभिक प्रावस्था, ०»८"-कोणिक या चक्रीय आवृति | चक्रीय 
आवृत्ति ० और दोलनों की आवृत्ति ५» निम्न सूत्र द्वारा बंध हैं ; 


संनादी दोलन की प्रावस्था समय के दिये हुए क्षण पर इकाई आयाम 
वाली परिव्ततशील राशि का मान निर्धारित करती है। प्रावस्था कोणिक 
इकाइयों (रेडियन या डिग्री) में व्यक्त होती है। 


कोणिक या चक्रीय आवृत्ति रेडियन प्रति सेकेंड (730/$) में व्यक्त की 
जाती है । 


संनादी दोलन का एक उदाहरण है व॒ृत्त की परिधि पर समरूप कोणिक 
वेग ०» से वलनरत गोली के प्रक्षेप की गति (चित्र 25) । गोली की स्थितियों 
| व 2 के अनुरूप >-अक्ष पर उसके प्रक्षेपों के विचलन (संतुलन-बिंदु 0 से 
प्रक्षेपों के स्थानांतरण) हैं : 
प्रकार 5॥ ८८-४२ 5] ७०, 
प,्2 कम /ी 9 («रन १) तू 5 («०४/--%) 


समान आवृत्ति, पर भिन्‍न आरंभिक प्रावस्था वाले दोलन को 
प्रावस्थांतरित दोलन कहते हैं । प्रावस्था-अन्तर आरंभिक प्रावस्थाओं के 
अंतर को कहते हैं। समान आवृत्ति वाले दो दोलनों की प्रावस्थाओं का अंतर 
समय मापने के लिये आरंभिक क्षण के चयन पर निर्भर नहीं करता । 
उदाहरणाथर्थ, यदि चित्र 25 में | व 2 दो गोलियों की स्थितियां हैं, तो समय 
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चिव 25. वृत्ताकार पथ पर वलनर्त बिट के प्रद्ाप का सनादी दौलत । 


मापने के लिये कोई भी आरंभिक क्षण क्‍यों न चता जाये, गालियां के पहा।प। 
के निये प्रावस्थांतर हमेशा ७ रहेगा (यदि गोलियों की आवजिया सभान ,)। 


पिंड का संनादी-दोलन उस पर प्रत्यास्थकल्प बल की किया +. कारण 
उत्पन्न होता है। प्रत्यास्थकल्प बल ([या प्रत्यास्थप्राय बल) एस जल ४. 
कहते हैं, जो अपनी प्रकृति के अनुसार प्रत्यास्थी बल नहों है. पर सके) ॥। ॥। 
संतुलन की स्थिति से पिड के स्थानांत रण की समानुपाती हाही है । 2 बन सद। 
संतुलन की स्थिति की ओर निर्दिष्ट होते हैं। प्रत्यास्थकल्प बल व गण १ 
अभिव्यक्ति का रूप है 


-- (पता, (१३) 


जहां £ अनुपातिकता का गुणांक है, जिसे प्रत्यास्थकल्प बल का गणाक कहते 


हैं, ॥४>गथानांतरण है; ऋण चिह्न दिखाता है कि बल वे स्थानावरण ने 
सदिणों की दिशाएं विपरीत हैं । 


किसी भी प्रकार के आवर्ती दोलन को किसी भी परिशुद्धता-का्टि के 
माथ मंनादी दोलनों के योगफल के रूप में व्यक्त किया जा सकता है ।* 


के गणितीय विश्लेषण में सिद्ध किया जाता है कि कोई भी आवर्ती दालन सनादी दालना 
के अनंत योगफल के रूप में, अर्थात्‌ तथाकथित सनादी (हार्मोनिकः)) क्रम के रूप में व्यवत 
किया जा सकता है | 


0-()255 
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2. दोलक 


भौतिक दोलक हर उस लटकाये गये पिड को कहते हैं, जिसमें गुरुत्व- 
केंद्र लटकन बिदु से नीचे होता है। इस प्रकार से लटकाये गये पिड में दोलन 
करने की क्षमता होती है । 


दोलन को बिदु- (या गणितीय) दोलक कहते हैं, यदि दोलनरत पिंड का 
सारा द्रव्यमान एक बिंदु पर संकेंद्रित माना जा सकता है। गणितीय दोलक 
का निकटतम साकार रूप मिल सकता है, यदि निम्न शर्ते पूरी की जा सकें : 
धागा लमड़नशील नहीं हो, हवा के साथ व लटकन-बिदु पर घर्षण नगण्य हो 
और धागे की लंबाई की तुलना में पिड बहुत छोटा हो । विचलन-कोण 
अत्यल्प होने पर गणितीय दोलक का दोलन संनादी माना जा सकता है | 
नीचे दिये गये सभी सूत्र ऐसे ही दोलनों के लिये हैं । 


गणितीय दोलक का आवतें-काल : 


7-- 25: 0] (3.4 ) 
8 
जहां //-दोलक की लंबाई, 8 --स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण । 


स्प्रिंग से लटके बोझ का दोलन संतादी माना जा सकता है, यदि दोलन 
का आयाम हक-नियम के लागू होने की सीमा में है (दे. पृ. 44) ओर घर्षण- 
बल पर्याप्त कम हैं । बोझ का दोलन-काल (स्प्रिंग का द्रव्यमान ॥/ < #) ; 


4--52% हे (3.5) 


जहां ॥४ >-वोझ का द्रव्यमान, #&">रस्प्रिंग का कड़ापन; सांख्यिक रूप से यह 
स्प्रिंग को इकाई लंबाई अधिक लमड़ाने के लिये आवश्यक बल की मात्रा है ।* 


स्प्रिग के प्रभाव से घृर्ण न-दोलन की गति में रत पिंड को मरोड़ी दोलक 
कहते हैं (जैम कलाई घड़ी में तुला-चक्की ) । विशेष परिस्थितियों में (जब 


दोलन का आयाम अत्यल्य हो और घर्व॑ग-बल भी पर्याप्त कम हों) ऐसे दोलन 
संतादी माने जा सकते हैं । मरोडी दोलक का दोलन-काल : 


* सूत्र (3.5) सिर्फ स्प्रिंग से लटके बोझ की स्थिति में ही नहीं, बल्कि उन सभी 
स्थितियों में काम आता है, जव सूत्र (3.3) लागू हो सकता है । 
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7752५ 2. (3.6) 
8 


जहां 4--+लटकन-बिंदु से गुजरने वाले अक्ष के गिर्द पिंड का जड़त्वाघार्ण, 
2 -मरोड़ी कड़ापन; सांख्यिक रूप से यह पिड का ४कार्ई कोण पर मराड़ 
देने वाले घृणंक आधघ्‌र्ण की आवश्यक मात्रा है ! 


भौतिक दोलक का दोलग-काल : 


7-2४ । (3.7) 
। 


जहां / 5 लटकन-बिंदु से गुजरने वाले अक्ष के गिद पिड का | 'वाधण, 
४5- गुरुत्व-केंद्र से इस अक्ष को दूरी 075: पिड को द्रतव्यभ।, 7! * ।।ै 
अभिपातन का त्वरण । 


राशि /८-॥/४४74 भौतिक दोलक की समानयित लबाई ,/, भा एशग 
गणितीय दोलक की लंबाई के बराबर होती है, जिसका दालत काल ॥ ८ 
भौतिक दोलक के दोलन-काल के बराबर होता । 


3. स्वतंत्र और बाध्य दोलन 


दोलक व्यूह के अंदर उत्पन्न बलों के प्रभाव से होने वाले या 4+ 
स्वतंत्र दोलन कहलाते हैं। यदि पिड के स्वतंत्र दोलनों का कारण पं, 
प्रत्यास्थकल्प बल होगा, तो वे संनादी होंगे । 

प्रत्यास्थकल्प बल और घर्षण-बल (जो क्षणिक वेग ४ का समान") ४ 
#,, 55--7४) * के सहप्रभाव से पिड में होने वाले दोलन नइबर नल 2 । 
नश्वर दोलनों में विचलन है 


!४ न («/--५)- (१४) 


५ & गो । 
धन राशि 4 आरंभिक आयाम है, ७ - नश्वरता-गुणांक, .८ आयाम 
का क्षणिक मान और «»--चक्रीय आवृत्ति । ० प्राकृतिक लघगणका का आधार 
है । इसके अतिरिक्त, 


! 
तल (3.9 
टे0 ) 


० 6 । 


* सत्र में ऋण चिह्न का अर्थ है कि वेग व बल के सदिशों की दिशाएं विपरीत है| 
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८००८९ ७*,-- 8, ( 3.] 0) 
जहां #/--प्रतिरोध का गृणांक, /४75-पिंड कां द्रव्यमान; ७१, ८-//#॥, जहां 


6 0 >005 


है 


चित्र 27. भिन्‍न क्षीणनों के अनुनाद-वक्र । 0॥/ अक्ष पर €थानांतरण के सापेक्षिक 
भायाम, .4॥8//#"0 लिये गये हैं, जहां 4>-स्थानांतरण का आयाम, #,/६--स्थैतिक 
स्थानांतरण, जो क्रियाशील बल के आयाम के बराबर वाले बल द्वारा उत्पन्न होता है। 
(2. भक्ष पर आवृति के सापेक्षिक परिवर्तन «०/००0 लिये गये हैं, जहां ८०0८८ ५ |/,--:घर्षण 
नही नव पर स्वतंत्र दोलनों की आवृति | वक्र 8/०0 के भिन्‍न मानों के लिये हैं। नन्‍हें वृत्त 
स्थानांतरण-आयाम के महत्तम मानों की स्थिति दिखाते हैं । 
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/८-- प्रत्यास्थकल्प बल का गुणांक । नश्वर दोलन चित्र 26 जैसे वक्र द्वारा 
दिखाये जा सकते हैं । 

वाह्य आवर्ती बल के प्रभाव से पिड में उत्पन्त होने वाले दोलन बाध्य 
दोलन कहलाते हैं। जब ज्यावत वाह्य बल का आवते काल पिड के स्वतंत्र 
दोलनों के आवतंकाल के निकट होने लगता है, तब बाध्य दालनों का आयाम 
तेजी से बढ़ने लगता है (चित्र 27) । इस संवृत्ति का अचुनाद कहते हैं । 


यदि घर्षण-बल बहुत बड़ा होता है (बड़ी नश्वरता ), ता अनुनाद क्षीण 
रूप से व्यवत होता है (दे. चित्र 27) या बिल्कुल ही व्यकत नहीं होता 
(उदाहरणाथ्थ, 68/०07> | होने पर ) । 

जिस दोलक व्यूह में दोलन-काल के दरम्यान होने वाली ऊजी हानि ऊर्जा 
के आंतरिक स्रोत द्वारा प्री की जाती है, स्वदोलक बव्यूह कहलाता ४ और 
ऐसे व्यूह में स्वयं अपना पोषण करने वाला दोलन स्वदोलन कहलाता है (जसे 
घड़ी के पेंडलम का दोलन) । 


4. संनादों दोलनों का संयोजन 
जब पिंड एक साथ दो (या अधिक ) दोलन-गतियों में रत हाता है, तब 
समय के किसी भी क्षण पर उसका परिणामी विचलन सभी विचनलना के 
सदिष्ट योग के बराबर होता है । 
समान आवृत्ति व समान दिशा वाले दो संनादी दोलनों 
554] $॥ («/--५4)+ 
8५ 542 $॥ (०/--%५५) (3. | | ) 
को जोड़ने पर परिणामी विचलन का आयाम 4 चित्र 28 में दशित समांतर 


चित्र 28, समान दिशाओं वाले संनादी दोलनों में 
स्थानांतरण-आयामों का संयोजन । 


चतुभंज के नियम द्वारा ज्ञात होता है। इस परिस्थिति में परिणामी विचलन 
होगा 
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४5-४4 9$ (७०/--% ); (3.]2 ) 
जहां 
455 ४ 4]--497+:24]42 ००४( ५५ ५१) 


/] #। का--42 $॥ ३ 


/8%क., 5: -----___....... . 
4] ९05 69]7-/५2 ९05 ९2 


जब पिड एक साथ परस्पर लंब दिशाओं में समान आवृत्तियों वाले दो 
संतादी दोलन करता है, तब उसका विचलन निम्न समोकरणों द्वारा निर्धारित 
होता है : 


४८ पर । 5॥ ्ण, 
४५ 5-4४ 5॥ («००/--%५) 


(3.3 ) 


चित्र 20, परस्पर लंब संनादी दोलनों का संयोजन । 
और पिड की गति का पथ दीघंवत्त के समीकरण द्वारा निरूपित होता है 
(चित्र 29) : 


धर. 2 हाई, है ॥4.7४॥ 
को 7 के 7 ब्रा 
बी 2 ]: 2 
#। 574५ और ७5-१0” हाने पर पिंड का गतिपथ वृत्त को परिधि 
होती है। ७८-०0 होने पर पिड /व ॥/ चतुर्थाश से गुजरने वाली सरल 
रेखा पर चलता है और 0८>ग होने पर--// व ॥7 चतुर्थाण से गुजरने 
वाली सरल रेखा पर । 


०05 ७त5$॥< ५6. (3.]4 ) 


5. तरंग 


व्योम में दोलनों का सीमित वेग से प्रसरण तरंग कहलाता है। दोलन 
व तरंग में भेद निम्न बात से किया जाता है: यदि /.< शा (॥व्यूह 
की लंछक नापें, »--क्षोभों के प्रसरण का वेग, 7'--दोलन-काल ), तो व्यूह 
में बार-बार दुहराये जाने वाले परिवर्तेन दोलन कहलाते हैं; यदि />श्', 
तो ऐसे परिवतेन तरंग कहलाते हैं। उदाहरणार्थ, छड़ के एक सिरे को ठोकने 


यांत्रिक दोलन और तरगें ]]| 


से संकोचन (या संपीडन) की अवस्था बनती है, जो एक नियत वेग से 
छड़ में उसके अनुतीर प्रसरण करती है । 


व्योम में क्षोभों के प्रसरण का वेग तरंग का वेग कहलाता है ।॥? यांत्रिक 
तरंगों का वेग माध्यम के गुणों पर निर्भर करता है और कुछ परिरिथ तियों में 
आवृत्ति पर भी निर्भर करता है। आवृत्ति पर तरंग-बेग की निर्भरता बेग- 
प्रकीणंन कहलाती है । 


यांत्रिक तरंगों के प्रसरण में माध्यम के कण अपने संतुलन की स्थित 
के सापेक्ष दोलन करते रहते हैं। माध्यम के कणों को ऐसी गति का वेग 
दोलक वेग कहलाता है । 

यदि तरंग-प्रसरण के दरम्यान माध्यम की लंछक राशियां (जैसे घनर्व, 
कणों का स्थानांतरण, दाव आदि) व्योम के किसी भी बिंदु पर उ्याचत नियम 
के अनुसार बदलती रहती हैं, तो ऐसी तरंगों को ज्यावत (या संनादी) तरगे 
कहते हैं । ज्यावत तरंगों का महत्त्वपूर्ण लंछक है तरंग की लंग्राई या तरंग- 
देध्ये । तरंग की लंबाई » उस दूरी को कहते हैं, जिसे तरंग एक आवने काल 
के दरम्यान तय करती है : 


नै क्‍तश्प. (3 |5 ) 
आवृत्ति » और तरंग की लंबाई » निम्न संबंध रखते हैं : 
ही नि, ( 3.0) 


जहां »>--तरंग का वेग । 
निम्न प्रकार का गणितीय व्यंजन 


कि 
४--4 गा रण / -%) न 3 (७/-#४), (०>3.।7) 
ज्यावत तरगों के प्रसरण के दरम्यान माध्यम की अवस्था में ात बाल 


परिवर्तन को निरूपित करता है; इसे समतली संनादी तरंगों का समीकरण 
कहते हैं ।* 


]. क्षोभ रिक्त व्योम (ज्यामितिक ब्योम) में नहीं उत्पन्न होते, थे भौतिक व्योम 
(द्रव्य या क्षेत्र से छेंके हुए व्याम) में उत्पन्न होते हैं और उसी में उनका प्रसरण संभव है । 
ऐसे भौतिक व्योम को साध्यम कहते हैं | क्षोभ से तात्पर्य है भौतिक व्योम में भौतिक बिदु 
का संतुलन की स्थिति से विचलन, जो व्योम के अन्य बिंदुओं को भी क्रमश: प्रभावित करता 
चला जाता है। --अनु. 

2. ४ को जगह इस समीकरण में कोई भी परामितक हो सकता है, जो माध्यम की 
अवस्था लंछित करता है (जंसे दाव, तापक्रम आदि) । 
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इस समीकरण में 4च॑ज्तरंग का आयाम, &७"चक्रीय आवृति, #ज८ 
तरंगोत्पादक स्रोत से व्योम के उस बिंदु की दूरी, जिस पर माध्यम के 
किसी गुण के परिवर्तत का अध्ययन किया जा रहा है; #>-तरंग का वेग, 
(552 ॥/) जत्त रंगी संख्या । ७/ - /# को तरंग की प्रावस्था कहते हैं । 

जिस सतह के सारे बिंदु समान प्रावस्था में स्थित रहते हैं, उसे तरंगो 
सतह कहते हैं । 

रूप के अनुसार तरंगी सतहें समतल होती हैं (समतन तरंगी सतहें), 
या बेलनाकार (बेलनाकार तरंगी सतहें), या वर्तुल (वर्तुल तरंगी सतहें) । 
बेलनाकार व वर्तल तरंगों के समीकरण हैं : 


फ्ााए (८०/--/७ ) (3.]8 ) 


/ 
%,, है इक रन ५] || ( ५्झाँ धाकड ( ) $ ( 3 || 9 ) 


जहां 4 तरंग के स्रोतसे इकाई दूरी पर तरंग के आयाम का सांख्यविक 
मान है । 

यदि माध्यम के कणों का विचलन तरंग-प्रसरण की समानांतर दिशा में 
हो रहा है, तो ऐसी तरंग को अनुतीरी कहते हैं; यदि कणों का विचलन 
तरंग-प्रसरण की दिशा के अभिलंब समतल में हो रहा है, तो तरंग को 
अनुप्रस्थी कहते हें। तरल (द्रव व ग॑सीय ) माध्यम में यांत्रिक तरंगें अनुतीरी 
होती हैं; ठोस पिडों में अनुतीरी व अनुप्रस्थी दोनों ही प्रकार की तरंगें 
संभव हैं । | 


छड़ में अनुतीरी तरंगों का वेग : 


/ड न 


जहां £ यूंग का मापांक है, 9--घनत्व है । 
ठोस पिड में, जिसकी अनुभ्रस्थी मापें प्रसरवान तरंगों की लंबाई से बहुत 
बड़ी हैं, अनुतीरी तरंग का वेग होगा : 
5 | --/* 


न हा गाध्कात ज बाबा | ] ॒ (३3.2] ) 


पाक दोलन और तरए 843 


जहां 9 रूद्रव्य का घनत्व, /: गग का मापांक, / -पुआमोन का गुणाक 
(दे. सारणी 7) । 


पतले पत्तरों में अनुतीरी तरग। का वेग 


कि 
] हु हो (3.22) 
द्रव में अनुतीरी तरंगों का वेग : 
/७+ सत वी है १०) 
९? 


/)। 


जहां 8, >+समतापक्रमी संपीड्यता*, % -- ४ | न 
अनुप्रस्थी तरंगों का वेग : 


शतक हे ( | ) 
रि 


जहां 6--सपंन का मापांक (दे. प. 47) 


गेस में ध्वनि-तरंगों का वेग : 


2५ | 
0. ज्॑ए॑ 2 ) ?% 
हा है है हे $ ( ) 


जहां १77८८, , 7 >-दाब । 


सूत्र (3.25) आदर गसों पर लागू किया जा सकता है और दस स्थिति 
में उसे निम्न रूप दिया जा सकता है (#, /, 7-दे. पु. 70) : 


ए ै। खि 9 
धर ५ --ज+-+ 2 
हु नि ( 20 ) 


द्रव की सतह पर तरमें न तो अनुतीरी होती हैं, न अनुप्ररथी । सतही 
तरंगों में पानी के कणों की गति अधिक जटिल होती है (दे. चित्र 30) । 


सतही तरंगों का वेग*# : 


* संपीदयता--दे. पु. 47: समतापक्रमी संपीइयता स्थिर तापक्रम पर होने वाली 
संपीडन-प्रक्रिया है । 

*#+* मूत्र (2.7) द्रव व गैस के विभाजक तल पर उठने वाली तरंगों के लिये भी लाग 
हो सकता है, यदि द्रव का घनत्व गैस के घनत्व से बहुत अधिक होता है । ह 
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। हि 2 ३? 
जहां 2--स्वतंत्र अभिपातन का त्वरण, »चल्तरंग-लंबाई, «""तलीय तनाव 
का गुणांक, 9८"-घधनत्व । | 

सूत्र (3.27) तभी लागू किया जा सकता है, जब द्रव की गहराई 
0.5 » से कम नहीं होती है । 
यदि द्रव की गहराई # कम हो (0.59 से ), तो 
४५३४ न * शी. ( 3.28 ) 


तरंग-प्रसरण की क्रिया में ऊर्जा का स्थानांतरण होता है. पर माध्यम के 
कण तरंग-प्रसरण की दिशा में स्थानांतरित नहीं होते, वे संतुलन की स्थिति 
के गिर्द सिर्फ दोलन करते रहते हैं (यदि तरंगों का आयाम अत्यल्प है और 
माध्यम श्यान नहीं है)।तरंग द्वारा इकाई समय में तरंगी सतह के इकाई 
क्षेत्रफल के पार स्थानांतरित औसत ऊर्जा का सांख्यिक मान तरंग की तीदब्ता 
कहलाता है । तीव्रता को ९/॥7 में व्यक्त करते हैं। ध्वनि तरंगों की तीव्रता 
ध्वनि की तोब्रता कहलाती है । 


(3.27) 


(०) (९ (० 
कक धर 
पा कक हि 
्क्् ० 


222 


4८ 
चित्र 30), सतहीं तरंगों के प्रसर में जलीय कणों के: पथ : 
(४) कम गहरे पानी में; (09) गहरे पानी में (अनपात 2४७ ह७। ) : 
(८) छिछने पानो में (अनपात 25४8/»<६| ) । 


यांत्रिक तरंगों के प्रसरण में माध्यम के कणों के वेग व त्वरण उन्हीं 
संनादी नियमों के अनुसार बदलते हैं, जिनके अनुसार विचलन में परिवर्तन 
होता है। 


यांत्रिक दोलन और तरंगें |5 


यदि चक्रीय आवृत्ति ७ वाली समतल संनादी तरंग के प्रसरण में कणों के 
विचलन के आयाम का मान ॥॥ देता है, तो दालकी वेग के आयाम का मान 
हे।गा 


॥. तू ८००१॥/॥, (3.29 ) 
त्वरण का आयाम हागा 
ु व्‌ (०, ( 3.30 ) 
और तीक्रता 
|... 
| हट 9 कफ, ( ) है | ) 


न 


जहां ० "-माध्यम का घनत्व, />च्तरंए का वेग । 


6. स्थावर तरंग 


सस्‍्थावर तरंग एक-दूसरे की ओर दोड़ती दो एकबर्णी (एक निश्चित 
आवृत्ति वाली) तरंगों की व्यतिक्रिया से बनती है । 
यदि कोई समतली तरंग (व्योम के प्रत्येक बिदु पर समान पसरण दिशा 
रखने वाली तरंग) अक्ष 2४ की धन दिशा में प्रसरित होती है और एसी 
ही दूसरी तरंग इसकी विपरीत दिशा में, तो इन तरंगा के रामोकरण का 
रूप होगा : 
४] तर. ९०0५ («०/-/#-४-- ९, ) 
४५ 55 ४. (००४ (८०/--#-४-- ५० ) की । 
स्थानांतरण ४, वाली तरंग को धाबी तरंग कहते है ओर #., वाली का 
--परावतित तरंग । 
दिशांक-मूल और काल-मूल (जिस क्षण से समय नापना शुरू करत है) 
को इस प्रकार चुना जा सकता है क्रि आरंभिक प्रावस्थाए ७ वे ८० शीन्‍्य 
हो जायें। इससे समीकरण (3.32) का रूप कुछ सरल हा जायेगा और 
परिणामी तरंग के समीकरण का रूप होगा : 
प्रच"्धान॑॥3चत 2.4] ९००६ (##४) ९०5 (८०४). (3.33 ) 
संबंध (3.33) ही संमतली स्थावर तरंग का समीकरण है। स्थावर 
तरंग का आयाम 
#/८524] (०४ (#४). (3.34 ) 
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सबंध (3.34) का संबंध (3.42) से प्राप्त किया जा सकता है, यदि 
कू[ न्‍त “7४, ७2 55/४, 4[5-८ ४4४ । 

जिन बिंदुओं पर स्थावर तरग का आयाम महत्तम मान रखता है, उन्हें 
अपगम कहते हैं; ये बिंदु शतं #--#ते/2 (#75--0, |, 2, ,.. ) से निर्धारित 
होते हैं। समतली स्थावर तरंग के अपगम उन तलों पर बनते हैं, जिनके 
दिशांक शर्ते ४>>काते/2 (#--0, |, 2, ...) को पूरा करते हैं । 

सस्‍्थावर तरंग का आयाम जिन बिंदुओं पर शून्य होता है, उन्हें संगम 
कहते हैं; ये शर्त ४5-(#--३$) 3/2 (#5-0, |, 2, ...) से निर्धारित 
होते हैं। समतली स्थावर तरंग के संगम उन तलों पर बनते हैं, जिनके 
दिशांक शत्त ४--(#४7+-३3) 3/2 (#7550, ।, 2, ...) को संतुष्ट करते हैं । 

संगम और अपगम व्योम में एक-दूसरे के सापेक्ष चौथाई तरंग-लंबाई 
पर स्थानांतरित रहते हैं। समीकरण (3.33) से निष्कर्ष निकलता है कि 

(4) भिन्‍न बिंदुओं पर दोलनों के आयाम एक जसे नहीं होते; उनके 
मान 0 से 2.4, के अंतराल में बदलता रहता है; 

(8) दो निकटतम संगमों के बीच दोलनों की प्रावस्थाएं समान होती 
हैं और संगम पार करते वक्‍त उनमें झटके से % जितना परिवतंन होता है; 


(०) ऊर्जा का वहन नहीं होता, अर्थात्‌ किसी भी काट (अनुच्छेद ) में 
औसत ऊर्जा-प्रवाह शुन्य के बराबर होता है; ऊर्जा सिर्फ संगम से निकटतम 
अपगम की ओर प्रवाहित होती है और फिर वापस हो जाती है । 


यदि परावतित तरंग का आयाम धावी तरंग के आयाम से कम हो, ता 
संगमों पर दोलन का आयाम होगा : (4,-- ४2), जहां ., व 4, क्रमशः 
धावी व परावतित तरंगों के आयाम हैं । अपगमों पर दोलन का आयाम 
होगा : (4-4५) । 

अनुपात (4]--42)/(43-- 42) को स्थावर तरंग का गुणांक 
कहते हैं । 


7. ध्वनि 


ध्वनि ऐसी यांत्रिक तरंगों को कहते हैं, जिनकी आवृत्तियां 7-20 से 
20000 ॥7 की सीमा में होती हैं। आदमी का कान यांत्रिक तरंगों की 
इन आवत्तियों को अनुभव करने की ,क्षमता रखता है। ।7 ॥2 से नीचे की 


यांजिक दोलन और तरगें []7 


आवृत्ति वाली ध्वनि को अवध्वनि कहते हैं और 20000 #ट से ऊपर वाली 
को पराध्वनि कहते हैं । 

ध्वनि की अनुभूति के साथ-साथ आदमी का कान ध्वनि की वजज़िता 
(।000॥८55 ), तारता (7/॥0०॥) और स्वरिता (॥॥॥7772०) में भेद भी 
करता है। ध्वनि की वच्चिता दोलनों के आयाम द्वारा निर्धारित होती है 
तारता--आवृत्ति द्वारा और स्वरिता अधिसुरों क॑ (अधिक उच्च आवृत्ति 
वाले) दोलनों के आयाम द्वारा । 

ध्वनिक तरंगों के प्रसरण के कारण माध्यम में दावे पर्वत (तरंगों की 
अनुपस्थिति में जो दाब होता है, उसकी तुलना में होते बाला दाब परिवतंन) 
ध्वनि का दाब कहलाता है। ध्वनि-दाब का आयाम ७४७ दालनी वेग के 
आयाम ४० के साथ निम्न सूत्र द्वारा जुड़ा है : 


८.70 55 0!४५.. (१) १5) 
माध्यम में अवशोषण के कारण समतली ध्वनिक तरंगो को लीक्षता निम्न 
नियम के अनुसार कम होती है : 


हट या (॥ १6) 


जहां ॥/--माध्यम में प्रवेश करने वाली तरंगों की तीब्रता, ॥, पथ तय 
करने के बाद उनकी तीव्रता । 


ध्वनि-तरंगों का क्षीणन-स्तर निर्धारित करने वाली राशि « +। ध्वनि के 
अवज्ञोषण का गणांक (आयाम के अनुसार) कहते हैं । 

सुनने में ध्वनिक तीव्रता की अनुभूति वज्चिता की अनुभव के अनुर्प 
होती है। तीव्रता के एक नियत निम्नतम मान पर आदमी का कान ध्वनि 
अनुभव करने में असमर्थ रहता है। इस निम्नतम तीव्रता का श्रय्पता को 
वहलीज (अवसीमा) कहते हैं। भिन्‍न आवृत्तियों वाली लिया के लिए 
श्रव्यता की दहलीज के मान भिन्‍न होते हैं। बहुत अधिक तीवता होने पर 
कान में दर्द की अनुभूति होती है। दर्द की अनुभूति के लिए भावश्यक 
निम्नतम तीव्रता को दर्दानुभूति की अवसोीमा (दहलीज) कटत ४2 । 

ध्वनि-तीव्रता का स्तर डेसीबेल (00) नामक इकाइथा मे निर्धारित 
करते हैं। डेसीबेलों की संख्या तीबव्रता-अनुपात के दशामक लधगणक की दस 
गुनी संख्या, अर्थात्‌ ॥0|78 (॥॥) है। ध्वनिकी में अगर ॥ की जगह 
| ए97/(775) रखते हैं; यह ॥000 |॥॥/ पर छत्यता की दहलीज के 
अनुरूप वाली तीव्रता के लगभग है । 
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सारणी और ग्राफ 


सारणी 64. शुद्ध द्रवों और तलों में ध्वनि-वेग 


द््व कुक ह। ५. व/$ 6, वा/5 7९ 


अल्कोहल, एथिल 20. ]|80) - 3.0 
अल्कोहल, मेथिल 20 ]]23 -+-3.3 
एनीलीन 20 050 4.0 
एसीटोन 20 |।।02 --).95 
किरासीन 34 ।295 ् 
ग्लीसरोन । /0 ।923 --].8 
पारा ०0 | 45] 0.46 
पानी समद्री |7 ।5]00-] 550 

पानी साधारण 748] | 407 रा) 
बन्जोल 20 ]390 5 3) 


अलसी 3।.5 [772 इलट 
गैसोलीन 34 |250 से 
जैतून 2५83. [38। कह 
ट्रान्सफॉमेर के लिए 32.5 ]425 घ्य 
तर्क (एक झाड़ी) 32 [342 का 
तोरी (+492८६९९०) 30.8 | 450) पक 
देवदार (का) 20 ।406 लक 
मंंगफली 302) ]562 नं 
यकेलिप्टस 29.5 [276 कि 


टिप्पणी :-- तापक्रम बढ़ने पर द्रव में (पानी को छोड़कर) ध्वनि-वेग घटता है। 
अन्य तापक्रमों पर ध्वनि-वेग सूत्र [/, - - ४-|- ५ (/--॥॥ ) से ज्ञात किया जा सकता है, 


जिसमें />-सारणी में दिया गया वेग, ६७--तापक्रम-गरणांक (सारणी के अंतिम स्तम्भ में 
दिया है), />तापक्रम, जिस पर ध्वनि-वेग ज्ञात करना है, /0८-सारणी में दिया गया 
तापक्रम । 


सारणी 62. ठोस पदार्थों में ध्वनि-वेग (20 "(0 पर ) 


अबरक 

अलमी नियम 
इस्पात 

| एबोनाइट 

[काँच, क्राउन 
काँच, भारी क्राउन 
काँच, भारो फिलिंट 
काँच, हल्का फिलंट 
काँच, क्वाट स 
॥काग 

चूना पत्थर 

जम्ता 

टिन 

तांबा 

निकेल 

पीतल 

पेरिस का प्लास्टर 
पोसेलीन 
पोलीस्टीरीन 
प्लेक्सी ग्लास 

बर्फ 

रबर 

लोहा 

संगमरमर 

सीसा 

स्लेट 


++93%-+-+++बक्क+क ५७७७ +++++> कक» <+७भ७+»+--ननन-नननना ३५ «»७ण 
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कप 7700) 
5080 ()2()() 
5]70 ॥१॥"५७ 
]570) 240) 
5300 70.00) 
470) 7१200 
34090) 3700 
4550 4800) 
5370 5570 

500 नया 

लन- 0]30 
38]0 4] 70 
2730 3320 
3740 4700 
4785 5630 
3490 4430 

न--+ 4970 
4884 5340 

शा 2350 

न 2670 
3280 3980 

46 ]040 
5]70 5850 

ब्घ्य 6450 
2640 ' 3600 

न-- 5870 


टिप्पणी :--- ५0 छड़ में अनतीरी तरंगों का वेग है, ४] या ॥,, अनते माध्यम में 
क्रमशः अनतीरी व अनुप्रस्थी नरंगों के वेग हैं । 


।|9 


260 
3080 
3230) 
3420) 
९) ,() 
(१2६) 
'१()१() 
'3)।०9 


3.१ ()() 
4 | () 
| () /() 
',१()|) 
यह हे 
हा पक] 
')'| /() 
| 20) 
| | '?() 
||? | 
| ')५)) 
27 
23) 
'।2(0)0) 
| 00॥) 
20000) 
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सारणी 6४४. भिन्‍न गहराइयों पर जमीन के गुण और भूकंपी तरंगों का वेग 


। ५ ष्ट 


हक! 3.32 ).।(; 4.03 9.65 

| ()() ().(() 
2()) ९.02 
5५000 0.0९) 
] ()()() 3.93 
200()0) ५3,800 
400()() 8.00 
59000 0.3 


टिप्पणी :-- भ-पर्षटी में प्रसरमान यांविक तरंगों को भूकंपी तरगें कहते हैं । ये 
अनतीरी भी हो सकती हैं (संपीडन की तरंगे, वेग ।,) और अन॒प्रस्थी भी (अपरूपण की 
तरंगे, वेग )०), गहराई 7/ पर घनत्व 0, दाब 9. त्वरण (| भी दिए जा रहे हैं ! 


सारणी 6५. सामान्य दाब पर गसों में ध्वनि-वेग 


+ कक हे ०, 
अर हल ] ६ 7/(5'॥६ ) 
अमो निया 0 4]5 न-+ 
अल्कोहल, एधिल (7 269 ().4 
अल्कोहल, मेथिल (५7 335 ().46 
आक्मी जन () 3।6 ().00 
क्राबंन डायक्साइड ॥| ०509 0.4 
जलवाप्प [34 404 ना: 
नाइट्रोजन () 334 ().0 
नियोन () 4335 ().४ 
बेंजोल (वाष्प) (7 202 (0.3 
हवा () 33॥ ().00 
टाइडट्रोजन | ]284 ४44 
टीलियम 0 ५905 0.8 


टिप्पणी :---]. स्थिर दाब पर तापक्रम बढ़ने से गेैसों में भ्वर्नि-वेग बढ़ता है 
इसी लिये अन्य तापक्रमों पर वेग ज्ञात करने के लिये वेग-परिवर्तेन का तापक्रम-गुणांक दिया 
गया है (दे, सा, 6]) । 

2, उच्च आवृत्ति (या न्‍्यून दाव) पर ध्वनि-वेग आवुनि से सवधित होता है। अभ्रदत्त 
माल एसी आवृत्ति व दाब के लिये हैं, जिन पर ध्वनि-वेग व्यावटा स्कित: निरभर नहीं 
करता । 


यांत्रिक दोलन और तरंग 2| 
हवा ओर नाइट्रोजन में ध्वनि-वेग 


ही 


कक आ 
। नाइटजन 


क्‍ । 
। । | । । . । 
॥ ] + 
। । । ॥ । 
। | 
। | ।ै ' 
। । 
| 
| 


| 
ाा 
की] 
पु 
जे +त +--+-.5+-.+- +- अब 


-->-- 


शा 
श्ज्् 
>>, 
पज, 
मम लय लक के की 


प्व 
हल 
है 
] 
प्‌ 
| न 
॥ 0 5. पद 
- 
॥' ञ्ब्न्ब 


चल 
के. “उूनते अक+>-२-२-००० पके | +०+-मक 


चित्र 3]. छवा व नाइट्रोजन में ध्वनि-वेग की दाब पर लिशरव। लि॥?॥ । ५ 
वापक्रम ओर 200) से 500 [दल तक के आवब क्ति-परास + | . । 


सारणी 65. यांत्रिक तरंगों का पमाना 
कर ॥4 .॥॥। | 


त्ाव न ]५ 


(), )-2() 


बड़े जलाशया में पानी का | सौसर थे १ ।।"॥ 


दोलन, हृदय का स्पंदन 


२ग। ।॥। |॥५-।॥।" 


+ +- ++.. मा 


जे राच।री 9 साकतन के 
लिये, है पल के लिय 
(+4.।/ |) 


श्रतव्य ध्वनि 


अनप्य व जीवों के स्वर, 
वाद्य यंत्र, सीटी, साइरन, 
वद्भनाधी (लाउड स्पीकर ) 
आदि 
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(मारणी 65, समापन) 


| नाम उत्पन्न करने की विधियाँ उपयोग 


हर 


]00(8 व अतिध्वनि 
अधिक 


सारणी 66. ध्वनि-तोवब्रता / और ध्वनि-दाब 7 


चुंबकीय विरूपक व दाब- 
बेद्यत स्रोत, गेल्टन की 
सीटी; कुछ जीव-जंतु और 
कीड़े-मकोड़े (चमगादड़, 
झिग्र, टिट्टे आदि) 


| जलगत मापन, पर्जों की 
सफाई, पर्जों व इमारती 
अवयवों में उपस्थित एवं का 
पता लगाना, रसायनिव 
प्रतिक्रियाओं को त्वरित 
करना, जीव- वे चिकित्सा- 
विज्ञान म॑ अध्ययन, 
आण्विक भातिकी | 


वेज्ञानिक अ | 


अणुओं का तापीय दोलन 
कंपन 


बन 


मे 


उदाहरण 


आदमी के कान की संवेदना-सोमा । 

पत्तों की सरसराहट, एक मीटर की दूरी पर 
धीमी फसफसाहट । 

शांत उपवन । 

शांत कमरा, दर्शक-कक्ष में शोर का सामान्य 
स्तर | वायोलिन पर पियानोसीमों (अत्यंत 
धीमा वादन) । 

धीमा संगीत । रहने के कमरे में शोर । 

निम्न स्‍तर पर वज्ञभाषों। खुला खिडकियों 
वाले रेस्तरा या औफिस में शोर । 

तेज रेडियो/दृुकान में णोर । ]॥॥ की दूरों पर 
सामान्य स्वर में वात-चीत । 

ट्रक के मोटर का शोर । ट्राम में शोर । 

चहल -पहल वाली गली । टंकन-विभाग । 

मोटर का हौन॑। बड़ी वाद्य-मंडली द्वारा तेज 
वादन । 

कील ठोकने वाली मशीन । मोटरगाड़ी में साइरेन 

वातिल (वायु-चालित) हथौड़ा । 

उगा दूर स्थित जेट-इजन । जोर का घन-गर्जन । 

दे की दहलीज, ध्वनि सुनायी नहीं देतो-। 


0.00002 
0.000065 


0.002 
0.00065 


().()02 
(0.()065 


0.02 


0.0045 
0.20 
0.649 


०.) 
0.45 
20 

64.5 
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पानी की सतह पर तरंगों का वेग 
तरंगों की लंबाई अल्प (2 ला से कम) होने पर मूल भूमिका तलीय 
तनाव के बलों की होती है; ऐसी तरंगा का केशिका तरंग कहते हैं । 


0 8 
तरंग-दैघ्य , ८४ 
चित्र 32. सतहीं तरगों का प्रकीणन (]7>0.3)0) । 
तरंगों की लंबाई अधिक होने पर मूल भूमिका गुरुत्व-बल अदा करत ४, 
ऐसी तरंगो को भारो (या ग्रुत्वो) तरंग कहते हैं! सतहीं तरगा। का वेग 
श्रव्य संवेदना के लिए ध्वनि-वज्व्रिता के स्तर 


|| /20 ४ वद्िता -स्तर | 


गे रा न आन 
/4॥ _ चाल छ्ज़ मिखब 
46 होते 88 ॥ जिसमे मत था ह ती।|| 


#॥4% 4 
व 
जज 000 
देर अमर 7-4 
33३ बल थी ॥ 7 अकक॥//॥ 

0333800॥ अं 
3330 35 
४ | कितना 
5 पी 
40 कब आह 70 कल /१॥ 
नी, 
आवृत्ति /2 


चित्र 33. वर्ख्िता-स्तर । 
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तरंग को लंबाई पर निर्भर करता है (चित्र 32; सूत्र 3.27)--यह उस 
हालत में, जब द्रव की गहराई पर्याप्त अधिक हो (#7>0.5 )») । 


चित्र 33 में समान वजै्ि्रता के तीब्रता-वक्र दिखाये गये हैं। ऊपरी वक्र 
दर्दानुभूति की दहलीज के अनुरूप है और निचला वक्र--श्रव्यता की दहलीज 
के । आवृत्ति के मान लघुगणकी पैमाने पर दिये गये हैं ! 


सारणी 67. भिन्‍न माध्यमों के विभाजक तल पर लंब रूप 
से आपतित ध्वनि-तरंगों का परावतंन-गुणांक (% में) 


अलमी नियम 0 |72 | 74 ]8 ॥24 | | 2] ह 
जल 72 | 0 0.0 | 87 | 89 73 | 88 55. 
ट्रान्सफ़ामं?र का तेत# 746 0.6। 0 88 |[90 76 | 89 07 
निर्केल ०4 ।80 [090 0.8 | 0 9 0.2 34 
पारा ॥। |75 ॥76 3 !9 () ]6 4. 
फौलाद 2] ।88 ॥809 0.3। 0.2 । 0 () 3] 
णीशा 2 065 ॥607 ]0 34 4 |93] 0) 


टिप्पणी :--(।) परावतंन-गरण्णांक परावतित व आपतित ध्वनि-तरंगों की 


तीब्रताओं के अनुपात को कहते हैं । 


(2) एक माध्यम से दूसरे में प्रवेश करते वक्‍त और दूसरे से पहले में आते वक्‍त ध्वनि 
के परावतेन-गणांक समान होते हैं । 


(3) यदि परावतंन किसी पत्तर (प्लेट) से हो रहा है, तो परावतंन-गुणांक उसकी 
मूटाई व तरंग-देध्ये के अनुपात पर निर्भर करेगा । 
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सारणी 68. हवा में ध्वनि-अवशोषण का गणांक 
(०, |074 (॥7) ; 20 “८ पर 


हवा की सापेक्षिक आद्रंना[, ९८, 


(0.06 ().()३॥ 0.()3 
0.23 ().()५ 0.08 
(0.82 ().24 ().2() 
.0] (0.54 (). 3९ 
2.48 (0.06 ().()९) 
3.28 ] .47 | .()8 


टिप्पणी :--ये मान सामान्य दाब के निकटवर्ती मानों के लिये सही है । 


सारणी 69. द्रव्यों की ध्वनि-अवशोषक क्षमता 


द्रव्य 
गज 
इंट की दीवार 0.024 |0.025 |[0.032 (0.04] | 0.040 009 
कपास का कपड़ा 0.3 0.04 0.]] (0.]7 |0.24 |0५55 
काँच (इकहरा) 0.03 न 0.027 | - 5 | 0.02 
काँचर ऊन 0.32 0.40 |।0.5] [0.60 ॥।॥0.65 60.00 


(9 था मोटा ) 
नमदा (25 जा 0.]8 0.36 ।0.7] ॥0.79 |[0.82 ॥0.४85 
मोटा) 
प्लास्तर, चने का 0.025 | 0.045 | 0.06 | 0.085 | 0.0453 | 0.058 
प्लास्टर, जिप्स का | 0.03 | 0.05 | 0.020 | 0.028 4 0.04 | 0.७5 
रोएंदार कंबल 0.09 0.08 0.2] | 0.27 (0.27 [0.57 
लकड़ी के तख्ते 0.]0 0.]] 0.]] 0.]8 | 0.0४2 | 0.]] 
संगम मर 0.0] न 0.0] -“--+ | 0.0।) | -- 


टिप्पणी :--ध्वनि-अवशोषक क्षमता ध्वनि की अवशोधित ऊर्जा और परावतंक 
सतह पर आपतित ऊर्जा के अनुपात को कहते हैं । 
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सारणी 220. द्वबों में ध्वनि का अवशोषण 


ि आबत्ति का परास, 
02 008 ० ९८ 


0/९*, 
।() [7 52/ाा 


अंडी का तेल 8.5 कै ] | ()()() 
एथिल अल्कोहल 20 7-00 5२2 
एथिल ईथर ०5 ]0) [40) 
एसीटोन 25 4-20) 50) 
किरासीन 95 6-20 | | 0) 
ग्लीसरोीन 26 4-20) ]700 
टर्पेन्टा इन 95 ]0 ]50 
नाइट्रोजन -]90 44.5 [| 
पानी ०() ]-200 25 
पारा 20) ().35- ()()() >).,3 
पेटो लियम 25 |() “- | ()) 
ते जोल ०() ]-20()0) (.)0()-0()() 


मथिल अल्कोहल 20) 3-40 43 


टिप्पणी : - सारणी में दिये गये मान ().]-2 (|?॥ जैसे दावों के लिये हैं। इन 
मानों पर अवशोप्ण व्यवहा रिकतः दाब पर निभर नहों करता । 


सारणी 7/. समुद्री पानी सें ध्वनि-तरंगों के अवशोषण का गुणांक 
(।5-20 '(€ पर) 
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अध्याय 4 


विद्युत 


४. वद्यत क्षेत्र 


मल अवधारणाए ओर नियम 


वेद्युत आवेश दो प्रकार के होते हैं--धन और ऋण । घनावेश सिल्क क 
साथ रगडे गये काँच पर उत्पन्न होता है और ऋणावेश राएदार चम४ नं 
साथ रगड़ गये एबोनाइट पर उत्पन्न होता है । समान आवेश एक दसर से 
विकपित होते हैं और असामान आवेश परस्पर आकर्षित हाते हैं । 


परमाण्‌ में ऋणावेश के वाहक एलेक्ट्रोन होते हैं और धनावेण के प्राटान, 
जो परमाणु के नाभिक में स्थित होते हैं (दे. प. 247) । परमाण मे धन थे 
ऋण आवेणशों का कूल योग घझून्य होता है; आवेश इस प्रकार से वितरित रहते 
हैं कि परमाण सामान्यतः: उदासीन रहता है । 


विद्युतन की प्रक्रिया में पिडों के बीच धन व ऋण आवेशों का वितरण 
अममान हो जाता है (जैसे घण द्वारा विद्युतन में या गैल्वेनी सेल मे, ६ प्‌ 
[49 ); ऐसा असमान वितरण एक ही पिड के भिन्‍न भागों के बीच भी संभव 
है (जैसे वद्युत प्रेरण में, दे. पृ. 34) । 

वेद्यत आवेशों का न तो जन्म होता है, न नाण ही; उनका सिर्फ 
स्थानांतरण होता है--एक पिड से दूसरे में, या एक ही पिड की सीमा मे. या 


अण के भीतर, परमाण के भीतर आदि (वंच्चत आवेज्ञों के संरक्षण का 
नियम ) । 


आवेणशों के वाहक भिन्‍न माध्यमों में भिन्‍न हो सकते है : परमाण से अलग 
हो जाने वाले एलेक्ट्रोन (जसे धातु में); अण या परमाण के अंण, जा धन या 
ऋण आवेणश रखते हैं (अर्थात्‌ आयन, जैसे वैद्युत अपघटक में या गैस में ); द्रव 
में उपस्थित आवेशयुूक्त कलिलीय कण, जिन्हें मोलायन कहते है ! 
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मान के अनुसार कोई भी आवेश एलेक्ट्रोन के आवेश का अपवत्यं होता है । 
एलेक्ट्रोन के आवेश का मान निम्नतम है (०); आवेश की इस अल्पतम खुराक 
को प्राथमिक आवेश कहते हैं । प्रोटोन का आवेश परम मान (मापांक) में 
एलेक्ट्रोन के आवेश के बराबर होता है । 

आवेज्ञों की व्यतिक्रिया. वंद्युत क्षेत्र. बिंदु-आवेशों की व्यतिक्रिया का 
नियम (कूलम्ब का नियम) : जड़त्वी मापतंत्र में, जिसके सापेक्ष आवेश स्थिर 
हैं. परस्पर व्यतिक्रिया का बल 


| ० '४2 [0, 
हा 47:६६(१ .। 
और 9५ | इक 2४१ , (4.) 
ड़ 47६६(/३ 2 


होता है, जहाँ ॥७ चन त्रिज्य सदिश ॥., का इकाई सदिण, #|,८- आवेश 0] के 
वद्युत क्षेत्र में उससे दूरी ॥[2 पर स्थित आवेश 02 पर क्रियाशील बल, 
79 5 आवेश 0, से आवेश 0., तक खींचा गया त्रिज्य सदिण, ८७८-वंद्यत 
स्थिरांक (निर्वात की पारव्यत वेधिता), ८६८-> माध्यम की आपेक्षिक पारवद्युत 
वेधिता: ८ दिखाता है कि निर्वात की तुलना में समसवंत्र असीम माध्यम बिदु- 
आवेशों की व्यतिक्रिया को कितना गुना कम करता है । बल #., आवेश 0. 
के बयत क्षेत्र में स्थित आवेश 0। पर क्रियाशील बल है, जो मान में | ॥"५ | के 
बराबर होता है । 9, व 7५, बलों की दिशाएँ परस्पर विपरीत हैं और उनकी 
क्रिया-रेखा आवेशों से होकर गजरती है । गतिमान आवेशों की व्यतिक्रिया के 
बारे में दे. पृ. ।78 । 


अंतर्राष्ट्रीय इकाई-प्रणाली में वेच्यत स्थरांक 
ः 


डु ) 
_|[_ है :-58.85:]0 7? ___ 
36%: [0१ मीटर ९॥| 


£0) न्‍र 
अ. प्र. में आवेश की इकाई कलंब (() है। !८ ऐसा आवेश है, जिसे 
|/ की धारा चालक के अनुप्रस्थ काट से ।$ में गूजारती है (दे. प. ।74) । 
यदि व्योम में अचल वंच्युत आवेशों पर बलों की क्रिया प्रक्षित होती है. 

तो कहते हैं व्योम में बंचत क्षेत्र उपस्थित है । 
विद्युत मे आविष्ट पिड हमेशा वद्युत क्षेत्र से घिरे रहते है । अचल आवेशों 
के क्षेत्र को विद्वस्थतिक क्षेत्र कहते हैं | दिये हुए बिंदु पर वंशत क्षेत्र की 


विश्वत ]29 


ध्छ 


तीव्रता सांख्यिक रूप से उस बल के बराबर होती है, जो उस बिंदु पर रखे 
गये इकाई धनावेश पर क्रिया करता है : 


डा 
ए0-- --- और | ७।० 4.2 
हर [| (4.2) 


हर 
है 
तीव्रता सदिप्ट राशि है । इसकी दिशा धनावेश पर क्रियाशील बल की 
दिशा जैसी होती है । दो या अधिक विद्युत-आवेशों के क्षेत्रों की तीव्रताएँ 
सदिशों की भाँति संयोजित होती हैं (दे. भूमिका) । 
बिंदु-आवेश के वद्यूत क्षेत्र की तीव्रता (दिये हुए बिंदु पर) : 


4:ए६८07 


|! | > (4.3 ) 


47६६०? २ 
जहाँ 7+- आवेश 0 से विचाराधीन बिंदु तक खींचा गया त्रिज्य सदिण, 
॥/ 5 इकाई सदिश । 
समसवंत्र आविष्ट अनन्त तल के वेचुत क्षेत्र की तीबन्रता 


न (4.4 
है 2६६0) । 


जहाँ 6 5 आवेश का तलीय घनत्व, अर्थात्‌ तल के इकाई क्षेत्र पर उपस्थित 
आवेश है । 
समसवेत्र आविप्ट गोल के वंद्यत क्षेत्र की तीब्रता 


8.५ +- प 
६६५४ 
और 
| है. | हे ० ! (+4.5 ) 


जहाँ 7>->गोले के केन्द्र से विचाराधीन विदु तक खींचा गया विज्य सदिण, 
0 +5डकाई सदिण । 
लंबे, समसर्वत्र आविए्ट बलन के जेशुत क्षेत्र की तीब्रता 


| 2-2 लब अल 
॥९ 5 0 
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और 
5 (4.6 ) 


2 (६-३ ( 


| 5, 6| 55 


जहाँ <८5आवेश का रेखिक घनत्व, अर्थात्‌ बेलन की इकाई लम्बाई पर स्थित 
आवेश; 75-- बेलन के अक्ष से उसकी लम्ब दिशा में विचाराधीन बिंदु तक 
ख्रींचा गया त्रिज्य सदिश, ॥०5+इकाई सदिश । 

सदिप्ट राशि 05-६८ को बंद्युत स्थानांतरण कहते हैं (पुराना नाम 
विद्युत-प्रेरण है) । 

रेखा, जिसके प्रत्यके बिन्दु की स्पशं-रेखा तीव्रता की दिशा 
बताती है, विद्युत-क्षेत्र की बल-रेखा कहलाती है | चित्र 34-36 में भिन्‍न 
संरचनाओं वाली बल रेखाएँ दिखायी गयी हैं । 


चित्र 35, बल रेखाएं : () विपरीत चिह्न वाले दो बिद-आवेणा के क्षेत्र में 
())) समान चिह्न वाले दो बिद-आवेणों के क्षेत्र में । 


विद्युत |3] 


हा 000 07 0); 


चित्र 36. चपटे संघनक का वेधयत क्षेत्र । 


कार्य और वोल्टता. विद्युत-क्षेत्र के वलों द्वारा आवेश के स्थानांनरण की 
क्रिया में कार्य संपन्‍न होता है । विद्यस्थेतिक क्षेत्र में कार्य पथ की आक्ृलि पर 
निर्भर नहीं करता, जिस पर आवंश स्थानांतरित होता है। वंद्यत-क्षत्र व 
जद, #१ ३02: हे दर आता फाान काया उस. 
किसी भी बिन्दु पर स्थित आवेश की अपनी स्थितिज ऊर्जा होती है । 
क्षेत्र के दिए हुए बिंदु पर विभव उस बिन्दू प्र रखे गये इकार्ट धनावश 
की _स्थितिज ऊर्जा के बराबर मान वाली अदिप्ट राशि को कहते है । विभव 
शन्य-विभव वाले बिन्दु के चयन पर निर्भर करता है और इसका चयन एन्छिवः 
टो सकता है | भोतिकी में अक्सर अनंत दूर स्थित बिन्दु के विभव का शूब्य 
तर बर 774 न क्क न श्व क्र गे है विश 
वर मान हो विद्युत-तकनीक में मानते हैं कि पथ्वी की गतह का 
विभव शन्‍्य होता है । 


विद्युत-क्षेत्र के दा बिन्दुओं के विभव में अन्तर को बोल्टता (या विभवांतर, 
से +पक---क्ष्न++-रय/+++८पएप्पः हि 
) कहते हैं । सांख्यिक रूप से वोल्टता कार्य के बराबर होती है, जिसे वैद्यन 
बल इकाई धनावेश को एक बिन्दु से दूसरे तक लाने में सम्पन्न करते ट॑ । 
बल इकाई धनावश का एक बन्द से दू कि 623 8, 
विद्यस्थेतिक क्षेत्र में आवेश को स्थानांतरित करने में सम्पन्न कार्य है 
#+-> (20. (4.7): 
आ. प्र. में वोल्टता को बोल्ट (५) में व्यक्त करते हैं। ॥४ दा विदुओं 
के बीच का विभवांतर है, जब !0८ धनावेश को एक बिंदु से दूसरे तक लाने 
में |] कार्य संपन्‍न करता है। 
जिस सतह पर हर बिन्दु का विभव एक जंसा होता है, उसे संविभवी तल 
कहते हैं । चित्र 34-36 में संविभवी तल इडश-रेखा द्वारा दिखाये गये हैं । 
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विद्युस्थेतिक क्षेत्र में बल-रेखाएँ संविभवी तलों के साथ लंब होती हैं । संविभवी 
तल पर आवेश का स्थानांतरित करने में वंद्युत बलों द्वारा संपन्न काय॑ 
शन्‍्य होता है । 

यदि 4 व #--क्षेत्र के दो बिंदु हैं, तो बिंदु / पर क्षेत्र की तीव्रता और 
दोनों बिदुओं के बीच का विभवांतर सन्निकट सूत्र 


_50० 
05/ 
द्वारा जुड़े हैं। अधिक सही सूत्र है : 
| & | +-+- दी (4.8) 
8/->0 “ दा 


जहाँ & /--निकटस्थ बिन्दुओं & व 8 के बीच विभवांतर, &/->इ३न बिन्दुओं 
भे गुजरने वाले संविभवी तलों के बीच की दूरी (बल-रेखा पर) । राशि 
4७०/4०/ को विभव का नतन कहते हैं । 


याद विद्युत-क्षेत्र समसवंत्र (एकरस ) है, अर्थात्‌ क्षेत्र के हर बिंदु पर 
तीव्रता मान व दिशा में स्थिर है (जंसे चपटे धारित्र में), तो /:---- /// 
होगी, जहाँ /+>-बल-रेखा के खंड की लम्बाई है । 
व्यक्त होती है । 


अ. प्र. में क्षेत्र की तीव्रता वोल्ट प्रति मीटर (४/॥) 
| ॥7 लम्ब खण्ड 


| ४/॥ ऐसे एकरस क्षेत्र की तीव्रता है, जिसमें बल-रेखा 
के सिरों का विभवांतर ।५ है । 


मे 
के 


धारिता. जब दो चालकों के बीच स्थित विद्युत-क्षेत्र की सभी बल-रेखाएँ 
एक चालक से शुरू होती हैं और दूसरे पर समाप्त होती हैं, तव इन चालकों 
को धारित्र कहते हैं और दोनों में से प्रत्येक चालक को धारित्र का पत्तर 
कहते हैं । साधारण धारित्न में पत्त रों पर आवेश की मात्राएँ समान होती हैं, 
पर उनके चिह्न विपरीत होते हैं । 

धारित्र की घारिता (विद्युत-धारिता) किसी एक पत्तर के आवेश और 
दोनों पत्तरों के विभवांतर का अनुपात है, अर्थात्‌ 


6: हट (4.9) 


पा 
विद्यत-धारिता की इकाई फराड (7) है। ।४ ऐसे धारित्र की धारिता 


विद्यत 833 
है, जिसके प्रत्यक पत्तर पर ।0 आवेश होने पर पत्तरों का विभवांतर ₹ 
होता है । 


चालक की सतह की आकृति के अनुसार चपटे, ब्रेलनाकार व वतुंली 
(गोल) धारित्रों में भेद किया जाता है । 


चपटे धारित्र की धारिता 


55072: (4.]0 ) 


ः रत 
है, जहाँ $--किंसी एक पत्तर की सतह का क्षेव्फल (यदि पत्तर आकार में 
अममान हैं; तो छोटे वाले का), ४--पत्तरों की आपसी दूरी, « पत्तरों के 
बीच स्थित द्रव्य की पारबंद्यत वेधिता । 
बेलनाकार धारित्र और समाक्षीय केबिल की धारिता : 


27760 ४/ (4-) 


पाक. धअ-य+्ममककक»»»»»«%५»मम ३» 


॥(8/०) 
जहाँ 8--वाह्म बेलन की त्रिज्या, 5-आंतरिक बेलन की त्रिज्या, /-- धारित्र 
की लम्बाई । 
वतंली धारित्र की धारिता : 


ही 2 5 (4.42) 


व... 8 
जहाँ 4 व & आन्तरिक व वाह्म वर्तलों की त्रिज्याएं । 
बिजली की दुतारी लाइन की धारिता : 
2- ७४ (4.।3 ) 
र्धं 
॥ - 
(4। 
जहाँ #>--मसमांतर तारों के अक्षों की आपसी दूरी, & ८ उनकी विज्याएँ, /-- 
लम्बाई । 
८,, ८५, ८५, ..., 0, धारिता वाले धारित्वों को समान्तर क्रम में जोड़ने 
पर कुल धारिता 


९ 0 न (।-7 (५ न €3-- ०००7 (॥ ( 4.4 ) 
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और श्यंखल क्रम में जोड़ने पर 
आर आज 2 मम (4 5) 
(.+  (] ( कर ८, 
आविप्ट धारित्र की ऊर्जा 
9/- 2८(५/* (4.6 ) 
व्योम में जहां विद्यत-क्षेत्र होता है, वहां ऊर्जा समाहत रहती है। इकाई 
आयतन में वितरित ऊर्जा की मात्रा को ऊर्जा का आयतनी घनत्व # कहते हैं । 
तीव्रता £ वाले एकरस क्षेत्र में ऊर्जा का आयतनी घनत्व 


न्न्रे ०0८८ (4.]7) 


है, जहाँ £८-क्षेत्र की तीब्रता है ।* 
विद्युत-क्षेत्र में चालक व पथक्कारी. विद्यत-क्षेत्र में रखे गये चालकों में 
विपरीत चिह्न के आवेश प्रेरित होते हैं। ये आवेश चालक की सतह पर 
इस प्रकार वितरित होते हैं कि चालक के भोतर विद्यस्थतिक क्षेत्र की तीब्रता 
गन्य होती है और चालक को सतह संविभवी तल हाती है 
क्षेत्र में रखा गया पृथक्कारी (पारविद्युक) ध्रुवित हाता है। ध्रुवण का 
थे है कि अण में उपस्थित संरचनात्मक आवेश स्थानांतरित होकर मापांक 
में समान, पर विपरीत चिह्न वाले दो बिदु-आवेशों के विद्युत-क्षेत्र जेंसा एक. 
५ 


५2“ 7 । 


4 
चित्र 37. वंद्युत द्विध्रुव । 
क्षेत्र बना लेते हैं (हे. चित्र 353) | विपरीत चिह्न वाले दो बिदु-अविश 
जेसा विद्युत-क्षेत्र रखने वाले आवेशों का व्यूह सामान्यतः वंद्युत द्विप्रव 
कहलाता है (चित्र 37) | 


जि 


* किसी मनमाने क्षेत्र के लिए “बिद पर ऊर्जा के घनत्व" की अवधारणा प्रयकक्‍त होती है: 


; 3॥4 
#ेझा की कक्‍औ॑-| 
३ ->0 न 
यहां ॥#/ -- सिकुद कर विद-रूप धारण करने की प्रवत्ति वलो आयतन 87 में संकेंद्रित 
ऊर्जा । यदि #2 का अर्थ इसी ब्िदु में तीव्रता माना जाये तो सूत्र (4.] 7) मनमाने क्षेत्र के 
लिये भी सही होगा । 
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द्विभ्रुव एक सदिष्ट राशि द्वारा लंछित होता है, जिसे द्विश्रुव का 
विद्यताघर्ण (9) कहते हैं और 
७5८ (2 ( 4.8 ) 
जहां ॥८"-आवेशों के बीच की दूरी है! सदिश छ। की दिशा द्विश्रव के 
ऋणावेश से धनावेश तक खींचे गये त्रिज्य सदिश की दिशा के साथ संपात 
करती है । 


पूरे द्विधव के ध्रवण का मूल्यांकन सदिष्ट राशि 7? की सहायता से 
किया जाता है, जो इकाई आयतन में उपस्थित सभी विद्युताधूर्णों के सदिष्ट 
योग के बराबर होता है, अर्थात्‌ 
?-- >॥।//”. 
] 
इस राशि को ध्रुवणता कहते हैं । पारविद्युक की भ्रुवणता ९? और विद्यत- 
क्षेत्र का स्थानांतरण 9) निम्न संबंध रखते हैं : 
0--६,८--? (4.।9) 
कुछ पारविद्यकों के अण विद्युत-क्षेत्र की अनुपस्थिति में भी द्विध्रय हाते 
हैं । ऐसे द्वव्यों के घ्रवण का कारण आण्विक द्विप्नवों का क्षेत्र की दिशा में 
उन्मुख हो जाना है । 


सेग्नेटोविद्यक. सेग्नेटाविद्युक शब्द सेग्नेट लवण ($८8॥८(८ ५४॥ ) नाम 
से बना है, जिसमें पहली बार स्वतःस्फूर्त श्रवण की संवृत्ति ज्ञात ८४ थी ।! 
सेग्नेटोविद्यक को विद्युत-क्षेत्र की अनुपस्थिति में भी नन्हे ।सूध्म- 
दर्शीय ) व्योमों में बांटा जा सकता है, जो अपना विद्युताघूर्ण रखते है । स्वत: 
स्फ्तं ध्रुवण के इन क्षेत्रों को प्रांगन (60ाथा॥) कहते हैं (दें. आग भी, 
पृ. ।86) | क्षेत्र की अनुपन्थिति में विद्युताघूर्णों की दिशाएं अस्त-व्यस्त 
होती हैं और इसीलिए पूरे सेग्नेटोविद्यक का विद्युताघृर्ण शुन्य के बराबर 


न] बन न ब्ब रॉ 


]. सेग्ने#:. लवण टार्टरिक अम्ल (क्ाएकठऋक्रेपाॉथाटताठताट बलंत) : 
300९. (90प्त. (एल(0पत. (०0079) का एक लवण पोर्ट शियम-सोडियम टार्टरेट 
है. जिसे रोशेल लवण ([२०८॥८॥८ 5व0) भी कहते हैं। स्वत:स्फूर्त ध्रवण का गृण अन्य 
लवणों में भी है, जैसे तेरियम टिटानेट में। इन सभी लवणों को फेरोविद्यक या लौह 
विद्युक कहा जाता है। --अनु. हु 
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की दिशाओं में परिवर्तन के कारण ध्रवित हो जाता है। क्षेत्र का प्रभाव 
समाप्त हो जाने पर अवशिष्ट ध्रुवण रह जाता है । 

मेग्नेटोविद्युकों की पारवेद्युत वेधिता के मान बहुत बड़े होते हैं (कभी- 
कभी तो कई हजार के क्रम में होते हैं) । यह विद्युत-क्षेत्र की तीब्रता पर 
निर्भर करता है । 

तापक्रम विशेष मान से अधिक होने पर तापीय गति प्रांगनों को नष्ट 
कर देती है, जिसके कारण सेग्नेटोविद्युक-गुण लुप्त हो जाते हैं । तापक्रम का 
यह मान क्यूरी-बिंदु कहलाता है । 

दाब-वंद्युत प्रभाव. यांत्रिक विकृति के कारण कुछ त्रिस्टलों की सतहों पर 
विशेष दिशाओं में विपरीत चिह्नों के विद्युतावेश इकट्ठु हो जातें हैं और 
क्रिस्टल के भीतर विद्युत-क्षेत्र उत्पन्न हो जाता है। विक्ृति की दिशा बदलने 
पर आवेशों के चिह्न भी बदल जाते हैं। इस गंव॒त्ति को दाब-वंद्युत प्रभाव 
कहते हैं । दाब-वंद्यत प्रभाव उलट भी सकता है, अर्थात्‌ यदि क्रिस्टल को 
विद्युत-क्षेत्र में रखा जाये, तो उसकी रेखिक मापें बदल सकती हैं । उलटे 
दाब-वंद्युत प्रभाव का उपयोग पराध्वनि उत्पन्न करने में हाता है । 

दाब-वद्युत प्रभाव में उत्पन्न आवेश निम्न संबंध द्वारा निर्धारित होता है : 

0+--4॥|/, (4.20 ) 

जहां /7--विक्ृति उत्पन्न करने वाले बल की मात्रा, ध॥- दिये हुए क्रिस्टल 
के लिए स्थिर संग्णक, जिन्हें दाब-वंद्युत मोडुल कहते हैं (दे. सारणी 77); 
4 क्रिस्टलीय जाली के प्रकार, विक्ृति के प्रकार, और तापक्रम पर निर्भर 
करता है । 


सारणी व ग्राफ 
सारणी 72. पार्थिव वातावरण में वंच्यत क्षेत्र 


ऊँचाई, वा 


तीव्रता, ७/॥ग 


टिप्पणी :---]. गरजने वाले बादल पर ()-2() (१ का आवेश होता है, जो अलग- 
अलग परिस्थितियों में 300 (;: तक पहुँचता है । 

2. पृथ्वी के आवेश का औसत मतहीं घनत्व- |.]5 ॥(:/शाई के बराबर है । पथ्वी 
पर 5.7'0% (! का ऋण आवेश होता है । 
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सारणी : 73. विदश्वत-पृथककारो द्रव्य 
(४ ल्‍-पारवंद्युत वेधिता, £,,८ -- वेधक तीव्रता, 
7 (>> घनत्व, ०७-विशिष्ट त्रतिरोध ) 


०, जि!) 


अबरक, फ्लोगोपाइट 
» » मुस्कोत्रीट 

एबोनाइट (२०) 

एस्कापोन (?) 

अंबर 

एस्बेस्टस 

काँच 

कार्बोलाइट (7?) 

गट्टा-पेर्चा 

गेंटीनेक्स (परतदार 
पृथकन) (0) 

चपड़ा (शल्क) 

टिकोंड ((2) 

टेक्स्टोलाइट 

परापोसंलेन ((:) 

पराफीन 

पोसंलेन 

पोली विनील क्लोराइड 

पोलीस्ट रीन 

प्रेसबोर्ड 

प्लेक्सी काँच 

फाइबर बोडं 

फ्लोरोप्ला स्टिक-3 

बिटुमेन 

बेकेलाइट (फेनिल 
रेजीन) 

भोज (लकड़ी), सूखी 

मोम 

रबर (नमं) 


60-।25 
50-200 


29 
36 
20-30 

2 
20-30 


]0-]+4.5 


]5 
80-30 


50 
]5-20 
2-8 
85-30) 
20-30 
20) 
50 
25-50 
9-]2 

8.5 
2-0 
6-5 

80-40 


40-00 
20-35 
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(सारणी 73, समापन) 


४९? |?) 8/7 ६2९० 
(५॥॥ 


रेडियो-पोसं लेन (2) 6 45-20 | 2.5-2.6 

रोजीन 3.5 न ].] 5 >< 00० 
विनील प्लास्टिक (?) | 4.] ]5 ख्त्न् कल 
संगमरमर 8-0 6-]0 2.7 ] >< ]0१0 
सिल्क 4-5 ि कल हिल 
सेलुलायड 3-4 30 न 29८ ]00 
स्लेट 6-7 5-44 2.6-2.9 ]05 


टिप्पणी :-..], वेधक तीब्रता अधिकतम अनुमत तीव्रता है; इससे अधिक ती्नता 
होने पर पारविद्युक अपने व्थ्वित-पुथक्कारी गुण खो देता है। 
2. कोष्ठक में द्विये गये वर्ण : --प्लास्टिक, (/--चीनी मिट्टी, [२?---रबर 
प्लास्टिक । 
3. पारवंद्युत बंधिता के प्रदत्त मान ]0-20"८ के लिये हैं। ठोस पदार्थों की पारवैद्यत 


वेधिता तापक्रम के साथ बहुत कम बदलती है; सिर्फ सेग्नेटो-विद्युक इसके अपवाद हैं 
(दे, चित्र 38) । 


4. विशिष्ट प्रतिरोध के बारे में देखें प. ]44 । 


सारणी 274. श॒द्ध द्रबों की पारवच्चत वेधिता 


तापक्रम, ?(! 


शा 


एंथिल अल्कोहल | 27.88 26.4] 25.00 | 24.25 ।23.52 ।22.6 ।20 87 


ड्र्न्य 


एंथिल ईथर 4.80 | 4.58॥| 4.33। 4.27| 4.59 | -- 

एंसीटोन 23.3 |22.5 (2.4 |20.9 |[20.5. ।9.5 |।8.7 
कार्बन टेद्रा -++ -- 2.24 | 2.234 -- 2.20 | 2.]8 

क्लोराइड 

किरासन किक सा ०9.0 अल की बनकर ्डः 
ग्लीमरीन -- |- 65656.02| - | --क| “+ बल 
पानी 87.83 | 83.86 80.08 | 78.25॥76.47 | 73.02 ॥ 69.78 
बेंजोल --- 2.30॥। 2.20| 2?.27|। 2.26। 2.25|4 2.22 


टिप्पणी :-न्यन मात्रा में अश ड्वियां पारवंद्यत वेधिता के मान को अधिक प्रभावित 
नहीं करती । 


विद्युत ।39 


सारणी 75. गंसों को पारवंशच्चत वेधिता 
(।8 "८ व सामान्य दाब पर) 


आक्सीजन ) .00095 |.000509 
कार्बन डायक्साइड | .)0097 है। इड्रोजन ] .00026 
जलवाष्प | .0078 हीलियम | .00007 
नाइट्रोजन | .())00 | 


टिप्पणी :-. गैसों की पारवैद्यत बेधिता तापक्रमनबद्धि के साथ टली है भोर दान 
व॒द्धि के साथ बढ़ती है । 


यार णी 706. सेग्नेटोबछत क्रिस्टलों क्के गण 
([ 7८ -वयूरी द्दि, ८ >रवतःस्फूत ध्रवण, ६ - पारवेद्यत बधिता ) 


०१९ ९:॥4९0५'4१,02 
सेग्नेट लवण 


206 (ऊपरी) 
258 (निचला) 


[७४११॥ ((१॥॥१ ९)७)' 7200 06 

[3 ३४70९)॥ ]23 

+२.१६९)॥ 95.6 

0 ०१ ० ६ 0 क है| ]48 

37(९0३ 39] '4()()) 
[० ५७)९) 708 

॥7५0) ९03 -- |470 (4 


टिप्पणी :--]. कुछ सेग्नेटोविद्यकों के गुण विशेष तापक्रम-अंतरालों मे ही प्रकट होते 
है । इन स्थितियों में क्यूरी-तापक्रम के उच्चतम व निम्नतम मान दिये गय ?2 । 
2. पारवंद्यत वेधिता के निकटवर्ती मान दिये गये हैं । 
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सेग्नेट लवण और बेरियम टिटानेट की पारवद्यत वेधिता 


0 
- 30 १20 +0 0 7 20 उ6 4० 
तापक्रम, ८ 


चित्र 33. रोशेल लवण के अस्थिर पत्तर की पारवेद्यत ब्रेधिता की तापक्रम 
पर निर्भरता । दोनों वतक्र क्षेत्र की भिन्‍न तीतताओं के लिये हैं । 


क्षेत्र की तीब्रता ५//.» 
( रोशेल लवण के लिये ) 
; /__ 20 


/ 2 4 
क्षेत्र की तीब्रता- 4//५४7 
( रोशेल लवण के लिये ) 


चित्र 39. क्षेत्र की तीव्रता पर बेरियम टाइटेनेट और राणशल लवण की 
पारवेद्यत वेधिता की निर्भरता (20) (; पर) । 


विद्यत ]4 ] 


सारणी 27. क़िस्टलों के दाब-वंछात मोडल 


). (036) 2] (036) 
।4. (9) 300 (095) 
2.3] (9॥73) 340 (9॥4) 
3.3 (094) ७0) (09) 
3.8 (0॥:) | (.') (022) 


पीटा शियम फारफ 
बेरियम टिटानट 
राणल लवण 
लीथियम नायाबट 
लीथियम सलल्‍्फंट 


अमोनियम फास्फंट 
केंड मियम सल्फाइड 
क्वाटंस 
प्ली जम्ताओँ 
टर्मेलाइन 


टिप्पणी “कुछ किस्टलों के माइल विक्ृति (विरूपण) की दिणा पर निर्भर करत 
टै; इनके लिये मोदुल का महत्तम मात दिया गया है (कोप्ठका में मोडुल के तदनरूप 
प्रतीक दिये गये है) । 

* जिक ब्लेड या प्राकृतिक जिक्र सल्फाइड, जो सीसे के साधारण अयस्क जैसा दिखता 
है, पर उसमें सीसा नहीं होता । --अनु 


8. स्थिर विद्यत-धारा 


मल अवधारणाए और नियम 
. धातुओं में धारा 


विद्युत-धारा का बल और विद्यवाहक बल. आवेश-वाहका को काई भा 
सिलसिलेवार गति विद्य त-धारा कहलाती है। धातुओं में ऐसे वाहक एलक्ट्रान 
होते हैं। ये ऋणाविप्ट कणिकाएं हैं, जिनका आवेश प्राथमिक आवश के 
बराबर होता है । धारा की दिशा ऑपचारिकत: ऋणावेशों की गति क। दिशा 

विपरीत मानी जाती है । यदि क्षण / से क्षण /--6/ समय मे नालक के 
अनुप्रस्थ-काट से विद्युत की मात्रा 802 गुजरती है, तो सीमा 


5 धं 
[5 | जल न्‍्न्ते (4.2।) 
(ै-->0 ह 


ल्‍ण / पर धारा का बल कहलाती है। 


।42 सरल भौतिकी निर्देशिका 


स्थिर धारा में चालक के अनुप्रस्थ काट से समय के समान अंतरालों में 
विद्युत की समान मात्रा गुजरती है । 


अ. प्र. में धाराबल की इकाई ऐँंपियर (4) है। धारा-बल | ४ होने 
पर चालक के अनुप्रस्थ काट से प्रति सेकेंड | 0 आवेश गुजरता है | ऐंपियर 
की पूर्ण परिभाषा पृष्ठ 75 पर दी गयी है | 


धारा का घनत्व / स्दिष्ट राशि को कहते हैं, जिसका मापांक धारा-बल 
/ और चालक के अनुप्रस्थ काट के क्षेत्रफल & का अनुपात है (अनुप्रस्थ काट 
आवेशों की गति की दिशा के अभिलंब लिया जाता है) : 

॥ 5 /0४ (4.22 ) 
सदिश | की दिशा धनावेश-वाहकों के वेग के सदिश की दिशा के साथ संयात 
करती है । 

धारा के घनत्व की इकाई ऐंपियर प्रति वर्ग मीटर (/&/7<) मानी 
जाती है, | /॥ धारा का ऐसा घनत्व है, जिसमें वाहकों की गति की 
दिशा के अभिलंब स्थित अनुप्रस्थ काट के । ॥ क्षेत्रफल से होकर धारा 
| / बल से गुजरती है । 


धारा का घनत्व : 

जू#॥2<१५, (4.23 ) 

जहां #5> इकाई आयतन में आवेश-वाहकों की संख्या, ० --एक वाहक का 
अविश, <५>>वाहकों की क्रमबद्ध (सिलसिलेवार) गति का औसत वेग । 


एलेक्टोनों की चंचलता. ४/ सांख्यिक तौर पर उनकी क्रमबद्ध गति के 
औसत वेग के बराबर होती है, जिसे वे इकाई तीकब्रता वाले क्षेत्र में प्राप्त 

करते हैं। (4.23) से निष्कर्ष निकलता है कि, 
न श८्प-- ०, (4.24 ) 


जहां ४--चालक के भीतर विद्युत-क्षेत्र की तीब्रता, 65-४९४--विशिष्ट 
चालकता (दे. पू. ।44) । 


जिन चालकों में धारा स्वतंत्र एलेक्ट्रोनों के स्थानांतरण से बनती है, वे 
प्रथम प्रकार के चालक (या एलेक्ट्रोनी चालक) कहलाते हैं। धातुओं की 
गणना इन्हीं में होती है। यदि भिन्‍न-भिन्‍न चिह्नों व मात्राओं वाले आवेशों 
के वाहक धारा बना रहे हैं, तो धारा का कुल घनत्व प्रत्येक चिह्न व मात्रा 
वाले आवेश के वाहकों के लिए कलित घनत्वों के योग के बराबर होगा : 


विद्युत ]4 3 


]ल्‍5 थ्ाश्‌ण/ (4.25 ) 
! 
चालक में धारा प्राप्त करने के लिए उसके सिरों पर विभवांतर बनाये 
या जनित्र ) कहलाता है। स्रोत के सिरस्थ, जिनके सहारे स्रोत को भक्षी! 

से जोड़ा जाता है, ध्रुव कहलाते हैं। अधिक विभव वाला ध्रुव धन ध्रव 
कहलाता है और कृम विभव वाला _ऋण ध्रव्‌ कहलाता हे धारा-ख्रोता 
में ऊर्जा के ऐसे रूप विद्युत-ऊर्जा में रूपांतरित होते है, जिनका विद्युत-क्षत्र से 
काई वास्ता नहों होता । असंबृत धारा स्रोत के ध्ुवां पर विभवांतर बनाये 
रखने के लिए ऐसे बलों का उपयोग किया जाता है, जिनकी प्रकृति वैगद्यत 
बलों से भिन्‍न होती है। ऐसे बलों को परार (पराया) या अवंद्युत (अविद्यु- 
चंबकीय ) कहते हैं। स्रोत के भीतर क्रियाशील परार बल आवेशों का वद्यत 
बलों की कार्य-दिशा की विपरीत दिशा में वहन करते हैं : वेद्यता बल आव्रशा 
को स्रोत में धन से ऋण ध्रुव की ओर वहन करते हैं और प्रार बल ऋण 
से वन ध्रव की ओर । 

स्रोत का विद्यवाहक बल (विवाब, ८.॥...) परार बलों द्वारा इकाई 
धनावेश को वहन करने में संपन्न कार्य के सांख्यिक मान के बराबर होता है । 
सांख्यिक रूप से स्रोत का विवाब असंवृत ख्रोत के शध्रुवों के विभवांतर के 
बराबर होता है । 

विवाब को वोल्टता की इकाइयों (वोल्ट) में ही नापतें हैं । 

विवाब विद्युविश्नेषकों में आयनों के विसरण (दे. पृ. 50 ), बिद्युवव॒कोय 
प्रेरण (दे. पु. 80) और अवंचालकीय 
प्रकाश-वद्यतु बेटरी पर प्रकाश डालने | |-- 
(दे. पू. | 28) आदि से उत्पन्न होता है । 

वद्यत परिपथ में धारा-स्रोत, योजक तार, 
और ऐसे उपकरण आते हैं, जिनमें धारा कार्य 
संपन्‍न करती है (चित्र 40) | परिपथ में कार्य 
अंततः: स्रोत के विवाव द्वारा संपन्न होता है । 

ओम का नियम. परिपथ के उस भाग में, बचत 40. एक वैद्य परिपथ 
जहां कोई परार बल क्रियाशील नहीं होता, का आरेख | 


]. विद्यत-भक्षण से चलने वाले उपकरण, जैसे बल्ब आदि । --अन. 
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धारा-बल चालक के सिरों की तीब्रता (वोल्टता) का समानुपाती होता है, 
अर्थात्‌ 


8 ->-- (4.26) 


इस संबंध में राशि // समानुपातिकता का संगुणक है और इसे चालकता 
कहते हैं । राशि + बच्ुत प्रतिरोध कहलाती है । 

अ. प्र. में प्रतरोध की इकाई ओम ((2) है। 0 ऐसे चालक का 
प्रतिरोध है, जिसके सिरों पर तीन्रता | 9 होने पर उसमें | & की धारा 
निश्चित हो जाती है । 


स्थिर अनुप्रस्थ काट वाले चालक का प्रतिरोध : 
ल्ल्ह (4.27) 
हः 

जहां ० --विशिष्ट प्रतिरोध या प्रतिरोधिता (इकाई अनुप्रस्थ काट वाले चालक 
की इकाई लंबाई में विद्युत-प्रतिरोध ), /-- चालक की लंबाई, .$-- अनुप्रस्थ 
काट का क्षेत्रफल । 9 को ओम-मीटर (६2॥) में व्यक्त करते हैं। राशि 
०5८८ /० विशिष्ट चालकता कहलाती है । तापक्रम बढ़ाने पर अधिकतर 
धातुओं का विशिष्ट प्रतिरोध और भी अधिक हो जाता है। प्रतिरोध में इस 
प्रकार का परिवर्तन सन्निकट रूप से निम्न संबंध द्वारा निरूषित हो सकता है . 


९॥ 7१९० ( | -«/), (4.28 ) 
जहां ०, " तापक्रम / पर विशिष्ट प्रतिरोध, 905:0"८ पर विशिष्ट प्रतिरोध, 
«>- प्रतिरोध का तापक्रमी गुणांक (जों चालक को )"८ अधिक गमं करने 
पर प्रतिरोध में होने वाले परिवर्तन में आरंभिक प्रतिरोध से भाग देने पर 
प्राप्त सांख्यिक मान के बराबर होता है) । विशेष कम तापक्रमों पर कुछ 
चालकों का विशिष्ट प्रतिरोध छलांगें मारता हुआ घटने लगता है और शून्य 
के बराबर हो जाता है। इस संवृत्ति को अतिचालकता कहते हैं । 

प्रतिरोधों को श्ंखल क्रम में जोड़ने पर कुल प्रतिरोध 


आहत तत मी नी न नी २0 (4.29 ) 
होता है और समांतर क्रम में जोड़ने पर 
| मा 
हा हा क्र | (4.30) 


होता है । 


विद्युत 45 


परिपथ के जिस भाग में विवाब क्रियाशील होता है, उसके लिए ओम के 
नियम का रूप है 


ण्-ठ 
बट न 
जहां /7--विचाराधीन भाग का प्रतिरोध, /४"इस भाग की तीकब्रता 
(वोल्टता ), / --विद्युवाहक बल, 7+-- 
धारा-बल । ध्यान दें कि इस सूत में ७व 
/ की चिह्न धन या क्रण में से कोई 
भी हो सकता है। विवाब धनात्मक माना 
जाता है, जब वह विभव को धारा की 
दिशा में बढ़ाता है (धारा स्नरोत के ऋण से 
धन की ओर बहती है); तीब्रता (वोल्टता ) 
को. धनात्मक तब मानते हैं, जब स्रोत के 
भीतर धारा विभव-ह्वास की दिशा में बहती 
है (धन से ऋण की ओर) | उदाहरणार्थ, 
पंचायक को आविष्ट करते वक्‍त (चित्र 
4]) आवेशक धारा 


(4.3]) 


स्रात 


चित्र 4]. संचायक का आवेशन । 
७ 
७ --€? ४) 


संेापएापउ्++/7/7/7“फ |...) 
ही 7.५ । ) 


होगी, जहां //--आविष्ट करते वक्‍त स्रोत के सिरस्थों पर तीदब्रता, (5... 
>-संचायक का विवाब, #..,-८"संचायक का प्रतिरोध (योजक तारा का 
प्रतिरोध उपेक्षित है) । इसी स्थिति में भाग 4/08 के लिए 


री 2न्‍यर०० र््र 
थक । (4.33) 
ह पक 


फ रत > ि न 
जहां ८ ,>--स्रोत का विवाब, /?,,, 5 स्रोत का आंतरिक प्रतिरोध । 


संवृत अविशाखित परिपथ में (इस स्थिति में ७-0) संबंध (4.33) 
को निम्न रूप में लिखा जाता है : 
[5< ८ ( 4.34 ) 
छा री 4] ॥ 
जहां #7--परिपथ का वाह्म प्रतिरोध है । 
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विद्यत-धा रा का काये. परिपथ के किसी खंड में स्थिर धारा द्वारा संपन्न 
कार्य : 

#4>-0/, (4.35) 

जहां />-5 धारा बहने का समय, /४/--विचाराधीन खंड पर तीब्रता, 7--धारा- 
बल । 


यदि खंड पर विवाब अनुपस्थित है, तो चालक की आंतरिक ऊर्जा में 


परिवर्तत (ताप-विसजेन ) से संबंधित कार्य, जिसे धारा संपन्‍न करती है, 
(2 
घ्ध्ड फ . ( 4.36 ) 


आंतरिक ऊर्जा में परिवतेन से संबंधित कार्य (खंड पर विवाब उपस्थित 

हो या अनुपस्थित, दोनों ही हालतों में) : 
#च5 0. (4.37) 

अ. प्र. में काय॑ (और ऊर्जा की भी) इकाई जूल ()) है; । ५ तीव्रता 
वाले खंड में | & की स्थिर धारा द्वारा | $& में संपन्‍न काये को 3 
मानते हैं । 

किखंहोफ के नियम. विशाखित परिपथ के लिए धारा, तीव्रता व विवाब 
का कलन किखंहोफ के नियमों के आधार पर होता है । 


चित्र 42. धाराओं का संगम (जंकशन) । 


प्रथम नियम : किसी विशाखन-बिदु पर संसृत परिपथ-खंडों में धारा- 
बलों का बीजगणितीय योग शून्य के बराबर होता है। उदाहरणार्थ (चित्र 
42 में) : 
(0 --/.-+-7३-- 7५55०. (4.38) 
दसरा नियम : विशाखित परिपथ के किसी संवृत आकृति में धारा-बलों 
व उनके तदनुरूप प्रतिरोधों के ग्रणनफलों का बीजगणितीय योग आकृति के 
सभी विवाब के बीजगणितीय योग के बराबर होता है । 
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उपरोक्त योग ज्ञात करते वक्‍त उन धाराओं को धनात्मक मानना चाहिए, 
जिनकी दिशाएँ आकृति का चक्कर लगाने के लिए औपचारिकत: चुनी गयी 
दिशा के साथ संपात करती हैं। धनात्मक उन विवाब को मानते हैं, जो 


परिगमन-दिशा 


ब्रै 
चिब 43. बहणाखी परिषथ से अलग की गयी एक आकृति । 


विभव को आकृति का चक्‍कर लगाने की दिशा में ऊँचा करते 7 (अथोत 
चक्कर लगाने की दिशा स्रोत के धन ध्रूव से ऋण श्रुव की दिशा के साथ 
सपात करती है) | उदाहरण के लिये (चित्र 43 में) : 


॥+ नै /2/0- /॥/07२ैं.4+ ३-९ +: (+ ०) 
समान स्रोतों को शंखल क्रम में जोड़ने पर 
।(॥/९ +-/९) न्न्धर् (।.40) ) 


जहां #८"स्रोतों की संख्या, /,ल्‍->किसी एक ख्रोत का आतरिक प्रतिराध, 
/२>--वाह्म प्रतिरोध, ८६ --एक ख्रोत का विवाब । 
समान तरह के ॥ स्रोतों को समांतर क्रम में जोड़ने पर 


| #+ )-४ (4.4॥| ) 


2. विद्युविबलेषकों में धारा 


विद्युविश्लेषक चालक (या सिर्फ विशद्वविइलषक) जल (या अन्य 
घोलकों) में अम्लों, भस्मों व लवणों के घोलों को कहने है। पिघले हुए 
लवणों में भी विद्युत-चालन का गृण होता है। विद्यविश्लेषकों मे आवेशों का 
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वहन आयन करते हैं। आयन धनाविष्ट या ऋणाविष्ट अणु-खंडा (परमाणुओं, 
मूलों या स्वयं अणुओं ) को कहते हैं । 

विद्युविश्लेषक में वंधद्युत क्षेत्र उसमें डूबे हुए धारा-वाही पत्तरों के बीच 
उत्पन्न होता है; इन पत्तरों को विद्युद (एलेक्ट्रोड) कहते हैं । विद्युद विवाब- 
स्रोत के ध्रुवों से जुड़े होते हैं। धन ध्रुव से जुड़ा हुआ विद्युद ऊंचद (ऐनोड ) 
कहलाता है और ऋण ध्रूव से जुड़ा हुआ - नीचद (कंथोड ) ! विद्युत-क्षेत्र में 
नीचद की ओर स्थानांतरित होने वाले धनात्मक आयन नीचायन (कंटायन ) 
कहलाते हैं; उच्चद की ओर स्थानांतरित होने वाले ऋणात्मक आयन 


ऊंचायन (ऐनायन ) कहलाते हैं । 
दोनों चिह्नों वाले आयनों से उत्पन्न धारा का घनत्व : 

/चउत्म,१५ < ९५ >77#-4. <४.> (4.42) 
जहां #,, <५,>--नीचायनों की सांद्रता, और उनकी क्रमबद्ध गति का 
औसत वेग; 4, ८5एक नीचायन का आवेश; #., <५ >--ऊँचायनों की 
सांद्रता, और उनकी क्रमबद्ध गति का औसत वेग; 4 "-एक ऊँचायन का 
आवेश । 

आयनों की चंचलता सांख्यिक रूप से क्रमबद्ध गति के औसत वेग के 
बराबर होती है, जिसे आयन इकाई तीक्नता वाले क्षेत्र में प्राप्त करता है : 
2, २ < ४. >/५£ वे # +२<४ >/£ 
आयनों की चंचलता ४, व ४ द्वारा धारा के घनत्व को व्यक्त करने पर 
/त्> (7४, 4, 77.४ 4.) £, (4.43) 
जहां £>--विद्युत-क्षेत्र की तीब्रता। ओम का नियम विद्युविश्लेषकों के लिए 
भी सत्य है । 
विद्युविश्लेषकों (या पिघले हुए लवणों) से होकर धारा के गुजरने पर 
उनकी रसायनिक संरचना बदल जाती है और विभिन्‍न उत्पाद अलग हो 
कर विद्युदों पर जमा हो जाते हैं | इसी संवृत्ति को बिद्यु विश्लेषण कहते हैं । 
फंराड का प्रथम नियम. विद्युविश्लेषण में विद्युदर पर पृथक्कृत पदार्थ का 
दरव्यमान विद्युविश्लेषक से ग्रुजरने वाले विद्युत की मात्रा 0? का समानुपाती 
होता है | 
मु ह--/७. (4.44 ) 
समानुपातिंकता का संगुणक £ सांख्यिक रूप से इकाई मात्रा विद्युत के गुजरने 
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पर पृथक होने वाले पदार्थ के द्रव्यमान के बराबर होता है। इस संगुणक को 
दिये हुए पदार्थ का विद्यु रसायनिक तुल्यांक कहते हैं । 


फराड का दूसरा नियम. दिये हुए पदार्थ का विद्युरसायनिक तुल्यांक 

उसके रसायनिक तुल्यांक (//४ का समानुपाती होता है : 
| (४ 
श्> ह आता | (4.45 ) 

रसायनिक तुल्यांक द्रव्यमान की एक गैरप्रणालिक इकाई है, जा दिये हुए 
पदार्थ के मोलीय द्रव्यमान ५ और उसकी संयुज्यता # के अनुपात के बराबर 
होती है। स्थिरांक // को फंराडे-संख्या (या फंराड-स्थिरांक) तहते हैं; 
#--96 500 0/70८। जब किन्हीं भी दो विद्यदा सा फंराड की संख्या के 
बराबर आवेश गुजरता है. तब प्रत्येक विद्यद पर पदाथ का /४/|ह# प्रत्ममान 
पृथक होता है । 

गल्वेनीक सेल. विद्युविश्लेषक में डूबे हुए विद्युद और घोल के बीच काई 
विभवांतर स्थापित हो जाता है, जिसे दिये हुए घोल में दिये हुए विश्ुद का 
विद्यरसायनिक विभव कहते हैं । 

आयनों की मानक सांद्रता वाले घोलों में धातुओं के विद्युस्सायनिक 
विभव के मानों को मानक विभव कहते हैं। ऐसी सांद्रता होने पर विद्य॒- 
रसायनिक विभव सिर्फ धातुओं के प्रकार पर निर्भर करता है । मानक विभव 
हाइड्रोजन-विद्युद के सापेक्ष निर्धारित किया जाता है। हाइड्राजन विद्यद 
प्लेटिनम का हाइड्रोजन से संतृप्त पत्तर होता है, जो आयनों की 2 ॥0|/॥ 
सांद्रता वाले गंधकाम्ल के जलीय घोल में आंशिक तौर पर डूबा रहता है । 


विद्युविश्लेषक में दो विद्युदों को डबाने पर उनके बीच विभवांतर 
स्थापित हाता है, जो विद्युदों के मानक विद्युससायनिक विभवों के अंतर के 
बराबर होता है । ऐसा विद्युविश्लेषक, जिसमें दो भिन्‍न प्रकार के विद्युद 
ड्व होते हैं, गल्वेनिक सेल कहलाता है (जैसे वोल्ट की बैटरी. जा गंध्रकाम्ल 
के जलीय घोल में तांबे और जस्ते के पत्तरों को डुबाने से बनती है) । 

संचायक भी गेल्वेनिक सेल ही होते हैं, जिसके विद्युद ऐसे धातुओं से 
वनाये जाते हैं, जो अपने आरंभिक गुण पुनः: प्राप्त कर लेते हैं; इसके लिए 
सेल में उसे काम लाते वक्‍त उसमें वहने वाली धारा की विपरीत दिशा में 
विद्युत-धारा प्रवाहित करनी पड़ती है। सेल को काम लाते वक्‍त उसमें बहने 
वाली धारा निरावेशक धारा कहलाती है और उसकी विपरीत दिशा में 
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बहाई जान वाली धारा आवेशक धारा कहलाती है। दी हुई परिस्थितियों 
(तापक्रम, निरावेशन धारा, आरंभिक वोल्टता) में संचायक से विद्युत की 
जितनी मात्रा प्राप्त हो सकती है, उसे संचायक की धारिता कहते हैं और 
उसे कलंब में व्यक्त करत हैं । 


3. गेसों में विद्यत-धारा 


गसों में विद्युत-धारा बनने का कारण उनमें उपस्थित आयन और मुक्त 
एलेक्ट्रोन होते हैं। गंसों का आयनन (आयनीकरण ) ऐसी प्रक्रिया है, जिसमें 
एलेक्ट्रोन उदासीन (आवेशहीन ) अणुओं से अलग हो जाते हैं और उनका 
एक भाग अन्य उदासीन अणुओं व परमाणुओं के साथ संयुक्त हो जाता है। 
अणु या परमाण्‌ से एलेक्ट्रोन के अलग होने में संपन्न कार्य आयनन-कार्य 
कहलाता है (इसे आयनन का विभव भी कहते हैं) । 


आयनन-काय को एलेक्ट्रोन-बोल्ट (०४) में नापने की प्रथा है; ! ९५ 
ऊर्जा की वह मात्रा है, जिसे एलेक्ट्रोना | ४५ विभवांतर वाले क्षेत्र से गुजरने 
में प्राप्त करता है । 


धातुओं व द्रवों की तरह गसों में भी धारा का घनत्व आवेशवाही आयनों 
की सांद्रता, उनकी चंचलता और उनके आवेशों की मात्रा द्वारा निर्धारित 
किया जाता है। पर चूंकि गैस में आयनों की सांद्रता क्षेत्र की तीब्रता पर 
निर्भभ करती है और आयनों का वितरण गैस द्वारा छेंके गये व्योम में 
असमान रहता है, इसलिए गैसीय विद्युचालक अधिकांशत: ओम के नियम का 
पालन नहीं करते । 


गसों में दो प्रकार की चालकता होती है : अस्वपोषित और स्वपोषित । 
अस्वपोषित चालकता तब प्राप्त होती है, जब गैस में आयन प्रयुक्त विद्युत- 
क्षेत्र के प्रभाव से नहीं, बल्कि अन्य कारणों (जैसे एक्स-किरणों या ताप) के 
प्रभाव से बनते हैं। जब आयन विद्युदों के बीच प्रयुक्त विद्युत-क्षेत्र के प्रभाव 
से ही बनने लगते हैं, तव स्वपोषित चालकता का उदाहरण मिलता है । 


निर्वात में (जैसे एलेक्ट्रोनी बल्बों में) धारा का कारण एलेक्ट्रोनों की 
गति है, जो निर्वात में रखे गये विद्युदों से उड़-उड कर निकलते रहते हैं । 
थ्रातु में से मुक्त एलेक्ट्रोना कों अलग करने के लिए नियत कार्य करना 
पड़ता है । इस कार्य को निकासी कार्य कहते हैं । 
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तापीय गति के प्रभाव-वश धातु में से एलेक्ट्रोन के निकास को तापीय 
एलेक्ट्रोनी उत्सर्जन (या तापायनी उत्सर्जन) कहते हैं, धातु में से एलेक्ट्रोन 
निकल जाये, इसके लिए आवश्यक है : 
] 
दर >>4, (4.46 ) 
जहां 0 -- एलेक्ट्रोन का द्रव्यमान, »,८-एलेक्ट्रोन के तापीय वेग का सतह 
की अभिलंब दिशा में प्रक्षेप, 4 --निकासी कार्य । 


तापायनी उत्सजंन के महत्तम मान को (स्थिर तापक्रम पर) संतप्ति-धारा 
कहते हैं। तापायनी उत्सर्जन में संतृप्ति-धारा का घनत्व लिग्न सूत्र द्वारा 
निर्धारित होता है : 


-- ४/ (/77) (4.47 ) 


/८-३7*९ | 
जहां 8-स्थिरांक, 7-परम तापक्रम, &८"-वोल्ट्समान की रस्थिराक 
(दे. पू. 74), ०८८:2.72--नैंसगिक लघुगणकों का आधार । राशिय। /॥ 
व .4 को अक्सर उत्सर्जन-स्थिरांकों के नाम से पुकारा जाता है । सभी शु«& 
धातुओं के लिए राशि 8 का मान सिद्धांत की दृष्टि से समान होना नाटिए 
60.2 4/०॥:॥९:) |, पर प्रयोग में भिन्‍न मान प्राप्त होते हैं । 


आक्साइड-कथोडों का व्यापक उपयोग हो रहा है। ये धातु के बन 
आधार पर बरियम (या कुछ अन्य विशेष धातुओं में से किसी एक) क 
आक्साइड का स्तर चढ़ा देने से प्राप्त होते हैं; इस प्रक्रिया रो निकासी 
कार्य काफी कम हो जाता है । 


गैस में स्थित ठंडे विद्युदों के बीच बड़ी तीब्रता (वोल्टता) वाला क्षश्र 
प्रयुक्त करते पर निरावेशन चिनगारी के रूप में संपन्न होता है (तड़क) । 
तड़क के लिए आवश्यक वोल्टता (तड़क-बोल्टता) विद्युदों के पदार्थ, रूप व 
आकार (मापों) पर निर्भर करती है, उनकी आपसी दूरी और गैस की 
प्रकृति व उसके दाब पर भी । 


यदि विद्युद चपटे व समानांतर हैं और उनके आकार उनकी आपसी 
दूरी के साथ तुलनीय हैं, तो दी हुई गैस व विद्युद-पदार्थों के लिए तड़क देने 
वाली वोल्टता सिर्फ गुणनफल /»4 पर निर्भर करती है (जहां #>-गैभ का 
दाब, /८-विद्युदों की आपसी दूरी)। यदि » व 4 इस प्रकार बदलते हैं 
कि उनका गुणनफल स्थिर रहता है, तो तड़की वोल्टता भी स्थिर रहती है । 
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किसी विशेष वोल्टता पर तड़क देने वाली एलेक्ट्रोडो की आपसी दूरी 
का स्फुलिगाकाश कहते हैं । स्फुलिगाकाश के आधार पर विद्युदों के बीच 
वोल्टता का मान निर्धारित किया जा सकता है । 


4. अधंचालक 

अधंचालक ऐसे पदार्थों को कहते हैं, जिनमें विद्यवालकता एलेक्ट्रोनों की 
गति के कारण होती है और विशिष्ट प्रतिरोध ' कमरे के तापक्रम पर 
]02-. 0%3०0॥ के अंतराल में होता है । तापक्रम में परिवर्तन होने पर 
अधंचालकों का विशिष्ट प्रतिरोध बहुत तेजी से बदलता है। धातुओं की 
तरह अधंचालकों का प्रतिरोध तापक्रम ऊंचा होने पर बढ़ता नहीं, वल्कि 
घटता है। वह अरध्धचालकों में उपस्थित अशुद्धियों पर भी बहुत निर्भर 
करता है । 


परमाणु में स्थित एलेक्ट्रोन विविक्‍त (अलग-अलग ) ऊर्जा-स्तरों (दे. पृ. 
248) पर होते हैं; हर एलेक्ट्रोन ऊर्जा का एक निश्चित मान लिए होता 
है, जो दूसरे एलेक्ट्रोनों की ऊर्जा से भिन्‍न होता है। पुथक्कृत परमाण्‌ में 
दो से अधिक एलेक्ट्रोन समान ऊर्जा-स्तर पर नहीं रह सकते; पर वे भी 
स्पिन की दिशा (दे. पृ. 249) के अनुसार एक-दूसरे से भिन्‍न होंगे । 


किसी पदार्थ के पृथक्कृत परमाणुओं में परस्पर अनुरूप ऊर्जा-स्तर ममान 
होंगे । व्यतिक्रिया (पारस्परिक क्रिया) के कारण हर परमाणु के ऊर्जा-स्तर 
थोडा-सा बदल जाया करते हैं (यदि उनकी तुलना पृथक्क्ृत परमाणुओं के 
ऊर्जा-स्तरों से की जाये) | व्यतिकारी परमाणुओं के ऊर्जा-स्तर परस्पर भिन्‍न 


होंगे । 


हर चालकता-पट्टी है 
# वर्जित पट्टी 22222 20 
८संगोजकता, पढ्टी 2 संयोजकता पट्टी 2222८: हु 
(0) (8) (८) 


चित्र 44. अधंचालकों में ऊर्जा-स्तर । 


उदाहरण के लिए चित्र 44५ में पृथक्क्ृत (व्यतिक्रिया में भाग नहीं लेने 
वाल ) परमाणओं की ऊर्जा के # व / स्तर दिखाये गये हैं; ॥ परमाणुओं 
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की व्यतिक्रिया की अवस्था में प्रत्यक स्तर के भिन्‍न स्तरों में “विघटित है 
जाता है (चित्र 440) । “विघटित स्तरा'" का ऊर्जा में करीब 0 £ 
--075» ९७ का अंतर होता है। ऊर्जा के विधटिल स्तर मिल-जुल कर 
ऊर्जा-स्तर की एक अनुमत पट्टो बनाते हैं । ये पहिया ऊजा के वर्जित मानों के 
अंतरालों द्वारा पृथक्कृत हैं । ऐसे अंतरालों को वजित पढ्टियों का नाम दिया 
गया है । एलेक्ट्रोन ऐसा कोई ऊर्जा-स्तर नहीं रख सके, ॥। वॉजित पढ़टियों में 
आता है । 

धातुओं के समान ही, अध्ंचालकों की विद्युचालकला। का कारण सिफ 
संयोजी एलेक्ट्रोन होते हैं, क्योंकि आंतरिक अश्चों के एलवटल नागिक के 
माथ मजबूती से जुड़े रहते हैं । 0 # पर संयोजी एलनट्रल लिग्ततग  ऊंणी 
रखते हैं । इस पट्टी का कोई भी अनुमत स्तर खाली नहीं दाता भर “२ परित 
(या संयुज्यता-) पट्टी कहते हैं ।॥0 # पर अनुमत ऊर्जा स्तरा की दरार 'प;;। 
में एक भी एलेक्ट्रोन नहीं होता; इसे चाल्यता-पट्टी कहते / । परत प। थे 
चात्यता-पट्टी एक-दूसरे से वर्जित पट्टी द्वारा पृथक हाती ८ ([॥॥ 4) । 
पूरित पट्टी से चाल्यता पट्टी में एलक्ट्रोन के आने के लिए आलव"्य |. $# गो |. 
मात्रा &/ष,, को वर्जित पट्टी की चौड़ाई कहते हैं | धातुओं में पूरित थे लाता 
पट्टियां एक-दूसरी को अंशत: ढके होती हैं; पारविद्युकों में $।., -.०५ । 

विद्यवालक्ता का कारण चाल्यता पढ्ठी में एलेक्ट्रोनों को !परिथा। ,, 
यदि चाब्यता-पढ्री में एलेक्ट्रोन नहीं हैं, तो विद्यचालकता भी नहं। (!ग। । 

तापीय-गति (अन्य कामों के अतिरिक्त ) एलेक्ट्रोनों का चाल्श॥। ५९) १ 
संक्रमण उपलब्ध कराती है। चाल्यता-पढ़ी में एलेक्ट्रोनों का सरया। लिरन 
सूत्र द्वारा निर्धारित होती है : 


__५(/,/2/ 
॥ --- .९ 30! ्ड 


(4 4४) 
जहां 4८--स्थिरांक, / >-बोल्ट्समान का स्थिरांक, 7--परम ।१।॥ । 
विशिष्ट विद्युवालकता 


क्च्ल्तार? 380/ ((77) (-.49 ) 


चाल्यता-पट्टी में एलेक्ट्रोनों के संक्रमण के बाद संयुज्यत। पढट़ुं। मे रिक्त 
स्तर रह जाते हैं| वाह्य विद्युत-क्षेत्र की उपस्थिति म॑ एलवटान दानों हैं 
पढ्ियों में स्थानांतरित होते रहेंगे। चाल्यता-पढ्टी में एलव्टाना। के स्थानांतरण 
मे उत्पन्न चालकता एलेक्ट्रोनी चालकता या #-रूपी चालकता कहलाती है 
(॥ वर्ण णब्द ॥6९?०॥४८ से लिया गया है); संयुज्यता-पट्टी में एलेक्ट्रोनों के 
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स्थानांतरण से उत्पन्त चालकता छिद्रिल चालकता या /#-रूपी चालकता 
कहलाती है (# शब्द 90509५6 का प्रथम वर्ण है) । पूरित पढ़ी में एलेक्ट्रोन 
के स्थानांतरण को एलेक्ट्रोन की गति की विपरीत दिशा में धनावेश का 
स्थानांतरण माना जा सकता है। ऐसे धनावेश को औपचारिकत: छिद्र 
कहते हैं । समान संख्या में एलेक्ट्रोनों व छिद्रों (जो एलेबट्रोनों के संयुज्यता- 
पट्टी से चाल्यता-पट्टी में संक्रमण से बनते हैं) की गति से उत्पन्न चालकता 
को निजो (या आंतरिक) चालकता कहते हैं। निजी चालकता संयुज्यता- 
बंधों में विध्न के कारण उत्पन्न होती है । 


एलेक्ट्रीनी चालकता वाले अधंचालक को #-रूपी अधंचालक कहते हैं 
और छिद्रिल चालकता वाले को -- /»-रूपी अधंचालक । 


अधंचालकों के व्यावहारिक उपयोग में अशुद्धिजनित चालकता को 
अधिकतम महत्त्व दिया जाता है; यह अधंचालकों में उपस्थित अशुद्धियों के 
कारण उत्पन्न होती है । अशुद्धियां दो प्रकार की होती हैं--दाता और ग्राही । 
दाता अजुद्धियां ऊर्जा के अतिरिक्त अनुमत स्तरों को भी वर्जित पट्‌टी की 
ऊपरी सीमा के पास जन्म देती हैं । ऐसी अशुद्धियों के परमाण एजलेक्ट्रोनों को 
चाल्यता-पट्टी में पहुंचा देते हैं; अशुद्धिजनित' एलेक्ट्रीनी चालकता इसी के 
कारण उत्पन्न होती है । ग्राही अज्षुद्धियां अतिरिक्त स्तरों को वर्जित पट्टी की 
निचली सीमा के पास जन्म देती हैं; इनके परमाणु एऐलेक्ट्रोनों को संयुज्यता- 
पट्टी से अपने स्‍तर पर ग्रहण कर लेते हैं, जिसके फलस्वरूप अजुद्धिजनित 
छिद्विल चालकता उत्पन्न होती है । 


जर्मेनियम में उपस्थित आवतं प्रणाली के ४-ग्रुप के तत्त्व (जसे एंटीमनी ) 
दाता अशुद्धियों के उदाहरण हैं और ]]-ग्रूप के तत्त्व (जैसे गेलियम) ग्राही 
अशुद्धियों के उदाहरण हैं । ऐसी अशुद्धिजनित चालकता भी संभव है, जब 
अधंचालक में दाता और ग्राही, दोनों ही प्रकार की अशुद्धियां मिली रहती हैं । 
ध्यान देने योग्य बात है कि एलेक्ट्रोना और छिद्र, दोनों ही, हर प्रकार के 
अधंचालक में हमेशा ही उपस्थित रहते हैं, पर उनकी असमान सांद्रता या 
चंचलता के कारण विद्युचालकता में उनका यो गदान असमान रह सकता है । 


5. ताप-विद्यत 


यदि दो असमान चालकों में बने संवृत परिपथ में चालकों के संधि-स्थलों 
का भिन्‍न तापक्रमों पर रखा जाये, तो ऐसे परिपथ में धारा बहने लगेगी । 


विद्यत ]55 


धारा का पोषण संधि-स्थलों पर उत्पन्न विवाब द्वारा होता है। इन 
परिस्थितियों में उत्पन्न विवाब को तापीय विद्ववाहक बल (ता. विवाब ) 
कहते हैं और इस संवृत्ति को ताप-विद्युत (या तापीय विद्युत) कहते हैं । 


तापक्रम के कुछ अंतरालों में ता. विवाब तापक्रमों गे अंतर का समानुपाती 
होता है । इस स्थिति में ता. विवाब /6,5-०(7]- .,) होता है । राशि « 
को अंतराश्रयी ता. विवाब (या ता. विवाब का संगुणक ) कहते हैं; सांख्यिक 
रूप से यह तापक्रमों में | "८ के अंतर से उत्पन्न ता. विवाब क॑ बराबर 
होती है । 


सारणी और ग्राफ 
पार्थिव वातावरण में बेद्यत धारा 


पार्थिव वंद्युत क्षेत्र (दे. सारणी 72) के प्रभाव से वातावरण गे आसन 
की धारा, अथोत्‌ चालकता-धारा उत्पन्न हो जाती है, जिसकी दिशा लबबत 
नीचे की ओर होती है । इस धारा का घनत्व ऊंचाई के अनुसार नहीं बदलता, 
और “साफ” मौसम वाले क्षेत्र में 2-3 » 076 #&/टागः के बराबर होता 
है । विपरीत दिशा वाली धाराएं तड़ित-सक्रिय क्षेत्रों में उत्पन्न होती है । 


जलमंडल (॥9»070597८76 ) में धारा का घनत्व ] ;//०ार हाता ४ । 


वर्षा की वंदों और आकाश से गिरने वाले ओले और बफं के फाही पर 
उपस्थित आवेशों की गति से उत्पन्न धारा का घनत्व : शांत वर्षा मे 
[074... ]070 &/०॥7<, आले पड़ने व बिजली के साथ वर्षा हान पर 
]0 8 4/2८॥*< तक । 


तड़ित (आकाशी ) विद्युत में धारा का बल 0.5 ४, तक हाता है, पर 
अधिकांश स्थितियों में 20 से 40 ॥८,७ तक होता है । 


तडित विद्युत की तीव्रता (वोल्टता) 0* ५ तक पहुँच जाती है। तड़ित 
का जीवन-काल करीब [7॥5$ है, उसकी लंबाई लगभग 0 |7 होती है और 
उसके मार्ग की मटाई 20 थ॥ तक होती है । 
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बातावरण में एलोक्‍क्ट्रोनों को सांद्रता 


एलेक्ट्रोनों की साद्रता,द्क 


चित्र 45. वातावरण में ऊंचाई के साथ-साथ एलेक्ट्रोनों की सांद्रता में परिवर्तन (क्रविम 
उपग्रहों व राकेटों से ली गयी नापों पर आधारित) इेश-रेखा अनमित मान दिखाती है | 
सारणी 76. धातुओं का विशिष्ट प्रतिरोध और प्रतिरोध 
का तापक्रमी गुणांक (20 “८ पर) 


अलमी नियम 2.8 4.9 
कांसा (फास्फर-यक्‍त) 8.00 4.0) 
क्रामियम ०.7 -+ 
चांदी .0 3.0 
जस्ता 5.0 3.3 
टिन ।|.3 4.2 
टंगस्टन 5.5 4.5 
टेटलम |5.5 ४. ] 
निकेल ]0.() 5.0 
तांबा ].73 3.0 
पारा 95.8 ().() 
पीतल 9.5-0.0 पा 
मॉलिबव्य्नम 5.7 3.3 
लोहा 9.8 6.2 

22.] 4. | 


समासा 
टिप्पणी : >सोरणी में राशियों के औसत मान दिये गये हैं। वास्तविक मान नमने 
का णद्धता, उसके तापोपचार आदि पर निभंर करते हैं । 
णद्ध धातुओं के प्रतिरोध का तापक्र्मी गणांक |]/273 ]२ --0.00307< /! के 
कराव /ला हैँ । ह॒ 


विद्यत 857 


सारणी 79. धातुओं और मिश्र धातुओं के अतिचालक की 
अवस्था में संक्रमण के लिये आवश्यक तापक्रम 


अलुमी नियम |. 
कंडमियम *«. ().() निया बियम ५.० 
जस्ता ().(! पार। 4.। 
जिकॉनियम ()..॥ सीयश। /.॥ 


टिन 


मिश्र धातु 


छठा-ए 0.]6 57-87 ॥.'? 

7795-50 2.0-7.3 ?79-85९ ॥.॥ /. ४ 
3.7 ?9-$575 
4. ] - 7.3 70-९2 


योगिक 


8] 4.2 [२०2९ ६ 
?59८ 5.0 ।0॥ ० है| |().। ।()..) 
।0( ०४ 4 2, 5.5 0०७४ |) |() 
र))8 6 घ७३5॥ |/.। 
०९: 7.6-8.3 ०३57 || 


टिप्पणी :--]. अतिचालक मिश्र धातु अधिक अवयवों वाले भी शात है रोज का 
मिश्र धातु (8.5 [ट्‌),न्यूटन का धातु (8.5 6), बड का धातु (8.2 ॥९) ॥0)- 5-8] 
(9.0 ॥०), ?0-/5-8]-8॥ (9.0 7६) 

०2. अतिचालकता की अवस्था में संक्रमण करने पर यौगिकां थे मिश्र धातुओं का 
प्रतिरोध तापक्रम के पर्याप्त बड़े अंतरालों पर बदलता है (कर्भी-कर्शी 2]२ के अन्तराल 
पर) । संक्रमण का तापक्रम मिश्र धातुओं के तापोपचार पर भी लिभर करता है। ऐसी 
परिस्थितियों के लिये सारणी में संक्रमण के तापक्रम में परिवतेनी को सीमा दी गयी है । 
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सारणी ४0. उच्च सक्रिय प्रतिरोध वाले मिश्र धातु 
(20 ८ पर) 


श्र थाते (अवयवानपात ० में जी) 
मिश्र धातु (अवयवान /0७ में) 0 4 (2-८७ 


(,44-0.32 ().0] 300) 


40 '५॥, 


].2 ५) 

जमंन सिल्वर (65 (7७, 20 20, | 0.28-0.35 0.04 50-2()(9 
]3 7) 

निकेलाइन (54 (3७, 20 70, | 0.39-0.45 (0.02 ]50-200) 
26 [) 

निक्राम (07.9 ऐश, 45 (॥, 8.0-].] 0.2 000) 
)6 ४९, .5 '॥) 

फंक्राल (80 7९, 4 (४, 6 /५)) .4-।] .3 (.] 900 

मंगेनीन (89 (6ए, 2 शा, | 0.42-0.48 ().()॥ 00 
3 )) 

रेयोटेन (84 (7७, 2 शा, | 0.45-0.92 (0.4 ]50-200 
4 7.7) 


>जल--त33्>«»«+«+«»०>. 


टिप्पणी :-प्रतिरोध के तापक्रमी गुणांक का ओसत मान ८ तापक्रम अन्तराल 


0 से ]00 '(! तक के लिये सही है। सारणी के अंतिम स्तंभ में महत्तम अनमत तापक्रम 
दिये गये हैं । ह 

कंस्टटेन के प्रतिरोध का तापक्रम-गणांक -- 0.0॥0004 से --0.0))00] के अंतराल में 
वदल सकता है; यह नमने पर निर्भर करता है। ऋण चिक्न से तात्पर्य है कि तापक्रम 
बढ़ने पर प्रतिरोध घटतः है । 


सारणी 6/. पृथक्कत चालक में दोघं कालीन कार्य 
के लिये अनुमत धारा-बल (एंवियर में ) 


अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 


विद्युत 


सारणी ४2. फ्यूज वायर 


धारा-बल, / 


टिन यूवत तांबे के तार 


का व्यास, ॥॥॥ 
ट्प्पिणी : - पयज आयर पर लिखा मा लागत (नौ!) जार। बज मतम 


की । हि १ ॥ हे || || 


होता है, जिसे वह लबे समय हैक सटल कर सकता है । नाम! सात से |. 
अधिक धारा-बल होने से फ्यूज वायर शीक्ष पिपल जा।। « 


॥।| 
| 


जलीय घोलों की विद्युचालकता 


०.74 ८ 


तुल्यांकी सांद्रता, /7०//( 
चित्र 40. चंद यौगिकोा के जलीय घोलों की सांद्रता पर विद्यसाल+ता ॥। विशस्ता 


(|]8 '(; पर) । आयना की मानक सांद्रता दिखायी गयी . । भायना का 
मानक सांद्रता की इकाई एसा घोल है 


जिसके इकाई जायतन में माल 
के | ॥ भाग आयन होते हैं (॥5भायन की रायाजा.त। , । 
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सारणी 63. भिन्‍न सान्द्रता वाले विद्युवि्लेषकों को प्रतिरोधिता 


(।8 “८ पर ) 

घ्ल्य ८, हम हि ४९३॥॥ 9 ६2८] ५», (7 
5 ].0]] ]0.9 0.0।98 
अमो नियम क्लोराइड ]0 ।.,029 5.6 0.0486 
20 ].057 3.8 0.06व 
5 ] .032 4.8 0.0]2] 
20 ].]4 [70 0.0] 45 
गंधकाम्ल 30 ].22 ].4 0.0]62 
40 व.30 7) 0.0]78 
5 ].062 52.4 0.0225 
जिक सल्फंट ]0 ].07 3.2 0.0223 
20 ].232 2].3 0.0243 
5 ].062 52.9 0.02]6 
ताम्र सल्फेट ]0 ].07 3] 5 0.028 
]7.5 ].206 23.8 0.0236 
5 .023 ०,5 0.0]58 
नमका मल 20 ].] .3 0.0]54 

40 ].2 ].9 न 
0 ].05 ०] 0.0]45 
०0 व.]2 .5 0.037 
नाइट्रिक अम्ल 30 .]8 ].3 0.039 
40 ].25 ].4 0.0]50 
सोडियम 5 ].034 ]4.9 0.02]7 
क्‍लोराइड ]0 ].07] 8.3 0.02]4 
20 ].]48 5.] 0.076 
5 ].05 5. 0.020] 
सोडियम ]0 .]व 3.2 0.02]7 
हाइड्रोक्साइड 20 .22 3.0 0.0299 
40 ],43 8.3 0.0648 


जज न्ककि-क्‍न्‍्मभा[भतज-भआनन-  उ को  इ इक्‍स्‍ततहततत डे डइ]ञइय 5 


टिप्पणी :- विद्युविश्लेषकों की प्रतिरोधिता तापक्रम बढ़ने पर घटती है (इसमें वे 
धातुओं से भिन्‍न हैं) । अन्य तापक्रमों के लिये प्रतिरोधिता 9: निम्न सूब से ज्ञात हो 
सकती है [दे. समीकरण (4.28)] : ७०४५-०४ []-- »(£--8) |, जहां » सारणी 
प्रदत्त तापक्रम गुणांक है, 08 ]5 "(; पर प्रतिरोधिता है और £ वह तापक्रम है, जिसके 
लिये 9/ ज्ञात की जा रही है (6 सान्द्रता है, ०” विद्युविश्लेषक का घनत्व है) । 


विद्यत ६6] 


सारणी 8४. चंद धातु-युग्मों के तापीय विवायच (779 में) 


संधि-स्थल का तापक्रम, | प्लैटिनम-]0%, रोडियम | लोहा-कंस्टंटन | तांबा-कंस्टेटेन 
व . यक्‍त प्लैंटिनम 


(0.64 
॥.44 
2.32 
3,293 
4.22 
५0,2०2 
6.26 
7.33 
9.57 
5.50 


टिप्पणी :- दूसरे जोड़ (संधि-स्थल) का तापक्रम 0"(; पर रखा गया है । 


सारणी 85. प्लेटिनम के सापेक्ष अन्तराश्रयी तापीय विवाब 
(र्‌ ( 0९: पर ) 


5टीमनी ]7.0 तांबा 

कंस्टेटन -:34.4 बिस्मथ 

जिके एंटीमोलाइड 200 लेड टेलुराइड 
ताम्र ([) ऑक्स।इड | (0000) लोहा 

निर्केल --0.4 


टिप्पणी :--ऋण- चिह्न दिखाते हैं कि धारा संधि-स्थल पर & के कम 


बाजगणितीय मान वाले धातु से बहती है। जंसे, तांबा-कंस्टेटेन युग्म में गर्म संधि-स्थल 
पर थारा कंस्टेटेन से तांबे की ओर बढ़ती है । 
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ताम्र-कंस्टेटेन युग्म का अंतराश्रयो तापोीय विवाब 
>लिन 4/८ 
-200 -700 9 00 200 300 400 
(८ 
चित्र 47. तांबा-कस्टंटेन यग्म के अंतराश्यी तापीय विवाब की तापक्रम-निर्भरता । 


सारणी 86. विद्यरासायनिक तुल्यांक 


आयन का आ 
७/॥70] 


|. 0, 
९॥0] 


गे 
(, गा0/(९: 


७, वाए (: 


| .(0()8 


* 8.0) 


09.() 
7.0) 
]8.0 
०), | 
23(॥ 
27.8 


().00|(0)4 
().08209 
0.0936 
(), | 762 
0.]0930) 
0.2077 
0.2388 
0.2895 


(:(237 7 '3().() 
(प्र</ 0) 
१ 3०.7 
छा 35.5 
50047 48.0) 
९) (2) 
(पा (3.0 
ठैछ ]0)7.09 


().) | (08 
()..)207 
(0.)३3७7 
().)0 72 
().4075 
(),()4 
(),().)0() 
.]]8 


टिप्पणी :---प्रतीक पर स्थित ऋण या धन चिह्न की सझ्या एक आयन द्वारा वहन 
किये जाने वाले प्राथमिक आवेशों की संख्या दिखाती है; ५ --मोलोय द्रव्यमान, ॥८ 


संयोजकता । 


कंडमियम 
क्रामियम 


चांदा 
जग्ता 
ताया 


(),0() 
-- 0.70 
--: 0.35 


सारणी 87. धातुओं के मानक विभव 


().80 
-7 .05 
-- 0.44 
-:0.]3 


विद्यत 


संचायकों का आवेशन व निरावेशन 


4 3 आई 
9 95 7 ॥/5 2 250 उ 35 4 43७ & 
समय, / 
(०) 


सन हि हे के 
विशाशिवशबिक्षा:. 858 2 


न की 6 दिल >> | (4॥॥ 
पा की शत लि मी लि कि हे 

३:२- किया जम क्या 
| 24 92० # ०००० ०..." बला 


चित्र 48. (७) मानक धारा (0/4, ८ द्वारा अम्लीय संचायक का आवेशन और 
तीन घंटे के काये वाली धारा ((0/3, 6) द्वारा उसका निरावेशन करने पर उसके 
एक सेल के सिरों पर वोल्टता में होने वाले परिवर्तन ((?--संचायक को धारिता 
(2) । (8) अम्ल-निकेल (सतत रेखा) और कैडमियम-निर्केल (४ण रख्व) वाले 
संचायकों के आवेशन व निरावेशन में एक सेल के मिरों पर वॉल्टता परियतन । 
आवेशन सामान्य कार्य-काल पर हो रहा है, (0/6, & (0 घट), निराबणन-- 
5 घंटे वाले कार्य-काल पर ((0/5, 3) । लोहा-निकेल वाले राचायका के लिये 
दिया गया वक्र आठ घंटे ((0४8, 8) व तीन घंटे (0७/3, /) के कार्य-काल में 
निरावेशन के लिये है। 
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सारणी 80. गल्वेनिक सेलों के विवाब 


सेल का नाम ऋण ध्रुव 


क्षारोय चांदी- 
जरता संचायक 


लोहे को बुकनी 
(या लौह 
आक्माइड युक्‍त 
कैडमियम) 


भीसा-अम्ल झांवा सीसा 
मंचायक 


वेस्टन का मानक | कैंडमियम का 
गेल अमलगम 


]2 भाग ५(८४५३(0+, 
25 भाग छलछ०७९०)॥, 
]00 भाग 320 


पोटेशियम हाइड्रोक्साइड 
(7९ ()) का घोल 


विद्यद अलग-अलग घोलों 
में हैं: जस्ता गंधकाम्ल के 
घोल में (5-]0%,) 
और ताँबा कौपर सल्फंट 
((:घ७९).) के संतप्त 
घोल में 


अमोनियम क्लाोराइड का 
घोल, बुकनी कार्बन के 
साथ मैंगेनीज पराक्साइड 


] भाग /70), )ै) भाग 
।७१॥(.), 3 भाग 
/70९0:0।). और इतना 
पानी कि लेई-सी बन जाये 


70()छ का 200 सांद्रता 
वाला घोल 


५3503 का 27-208%, 
घोल, क्लोरीन से मक्‍त, 
घनत्व | .2() 


(:05९).| का सतप्त घोल, 
[2285९ ) | ('0७९)॥ 
का पेरट 


| .()। 83 
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मारणी 09. जलीय घोलों में आयनों की चंचलता 
( | (९ ९५ ] प्र ) 


७3395 |(3 + 002] ५४४) के |) ॥ लग (४-५) 
| ह हु. 32.0 ॥ ( )|| | 8.0) 

। जि (| ७.8 
पि । 75 ४९ );; (3. 
९१2 :).() ५()।“ (७. 
22 4:/ (१): (५! 
हा 4.0 


टिप्पणी :--]. तापक्रम में | "(! की बद्धि होने पर आयनता को चचतता मे 
करीब 2०६ की वद्धि होती है । 

2. प्रतीक पर धन या ऋण बचिह्नों की संख्या एक आयन द्वारा ज,न कर वात काले 
प्राथमिक आवेशों की संख्या है । 


सारणी ५०. धातुओं में एलेक्ट्रोनों की चंचलता 
|[०:/($:४ ) में | 


चंचलता 


टिप्पणी : -धानु के भीतर क्षेव की तीब्ता व्यवहा रिकत: ] ॥॥९/८यथा) से अधिक 
नहीं होती, और इसीलिये एलेक्ट्रोनों के वेगों के सांख्यिक मान सारणी-प्रदत चचलता के 
सांख्यिक मानों से काफी कम होंगे । यह निष्कर्ष सारणी 8] में प्रद।। अनमत्र धारा के 
मात्रों का समीकरण (4.24) में प्रयोग करके सरलतापूर्वक प्राप्त किया जा सकता है। 
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7णी 97. गसों में आयनों की उंचलता 
(सामान्य दाब व 20 € तापक्रम पर, 07“.5' ४ भ 


आवमाजन ४ ॥ टेवा, जेलवाप्प से 


आगन हे मंतृप्त 
कांबेन डायक्साइड ! 8 ॥शिप्क हवा 
नाइट्रौजन अ हाइड्राजन 


पारा (दाब ]33 ]23) | 2० ही लियम 


टिप्पणी :--।. व्यापक स्थिति में चंचलता गैस में विद्युत-क्षेत्र की तीव्रता की और 
गेस के दाव 7? के अनपात पर निर्भर करती है। यदि 72 कफ का मान अधिक न हो, तो 
चचलता स्थिर रहती है, जब आयनों के क्रमबद्ध अगा के मान उनकी तापीय गति के वगा 
के साथ तुलनीय होते है, तब चचलता परिवितित होती है । 

32 आयन के दिये हुए प्रकार को चचलता गैस 4. पनन्‍्व की व्यस्त माइतपाली होती है 
दाब के अन्‍्तराल ]3 से ७5 ॥(॥॥% [द। में । जायन के आवेश का मात्रा पर चचलता 
बटुत कम निभर करती है । 

3. चचलता गैस की शद्धता पर बहुत अधिक निभभर करती है; इसीलिये सारणों में 
दी गयी चचलता को काम-चलाऊ भर मानना चाहिये । 


यारणी 92. आयनन में संपन्न कार्य 
(आयनन का विभव ) 


[७ ही []->47 
च९->पिट कु ()->()7 
2-0 जा ६ [4,( )->];()7 


“१।-२८५। है 3०->-9८ां 
#.3->7]/7 जैव € )2->()+»7 

>> औ .) ए->तए 

९ .( ).-->९ :().7 4 ित-> पिता 
जा जया ही -> छा 
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सारणी 93. धातुओं व अधंचालकों क॑ उत्सजंन-स्थिरांक 


8, /5/(०॥£]९०) 


अलमी नियम 


एंटीमनो 


क्रीमियम 


जमे नियम 


4.50) 4॥। |।॥। 


टगस्टन 


| लिब्डनम 


यरे नियम 


.89 |।५। 


टिप्पणी :-- निकासी कार्य सतह की शुद्धता और अशुद्धिया पर बुध जधिक निर्भर 
करता है। दिये गये मान शुद्ध नम्‌ना के लिये हैं । 
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सारणी 94. धातु पर झिल्लियों के उत्सजंन-स्थिरांक 


जिकॉनियम 
थोरियम 


बेरियम 


यूरेनियम 


सीज़ियम 


टेटे लम थोरियम 


मोलिब्ट नम 


सारणी 95. ऑक्साइड-अस्तर वाले कथोडों के उत्सर्जन-स्थिरांक 


छ हा हा हा हे । ' कक ह के पे ॥ 


! .34 
!.0 
|.50-] .83 
2500 


बेगरियम-ऑक्सी जन-टंगस्टन 0.]8 


0.3 
0.087-2.8 
4.35 


वरियम ऑकक्‍्सीकृत् टंगस्टन पर 


820), निकेल धातु-मिश्र पर 


थारियम ऑक्साइड के अस्तर वाला 
कैथोड (औसतमान) 


निकेन-33()-95/0 
2-४, 890-570 


0.96 


.20 


| .37 2.49 
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सारणी 96. अध॑“चालकों के गण 
(/॥४- गलनांक, &/:.,--वर्जित पट्टी की चौड़ाई, ॥,, ॥7- क्रमशः 
एलेक्ट्रोनों व छिद्रों की चंचलताएं ) 


8, , 


"॥/ (४ ५) 


आयोडीन (]) ]4 ।.॥ '!') 
आसंनिक (भूरा) (85) | 8॥7 | ..? (3.0 605 


एंटीमनी ($9) 530 0.। ५ 
जरमेनियम (८) 958 (0.75 '१५)(॥) | ')()() 
टिन (७) (57) 232 (0.08 .27()() ',|()() 
टेलूरियम (€) 450 0.32 | 700 | '!()) 
फॉस्फोरस (काला) (7?) 44 ().)॥ 22?() 3 )() 
बोरोन (8) ०३300 |.।0 | ()() 
मेलेनियम (भ्रा) (5०) | 2।7 2.80 '१() 
हीरा ((?) 4030 ४ | ॥()) | .॥(॥) 
सिलिकन (5]) ]444 ].।3 | ।"॥)() ')()() 
?)5८ 0005 (). 5) | .()) | .)) 
| (0 ७ ।]।4 0 () ')() ।॥()() 
08957 430) 68 '?.|() |()४ 
(|./ ९) 
(405 ]750 १077 '|'॥) | ', ९) 
(४72५2 232 ।.5 ?,४ |()() | ()() 
०-७]2(९23 2050 0 


270 ]975 3.4 '2()) 


टिप्पणी :-- चंचलता के प्रदत्त मान कमरे के सापकश बह आन्‍्सदक्षवसे फ्रम 
तीव्रताओं के लिये हैं । 

विद्यत-क्षेत्र की तीव्रता पर चंचलता की निर्भरता मे कारण कं नाक में ओम के 
नियम का उल्लंघन,प्रेक्षित हो सकता है। क्षेत्र की अन्पतम लीक्ता, जिश पर ओम के 
नियम का उल्लंघन दिखना शुरू हो जाता है, चरम-क्षेत्र '।.,' "“हलनाती है। 
४--2() ((:पर ॥-जमनियम में चरम क्षेब--0.9 ॥९६//८॥॥, | हगनियम में--] 4 
६४/८॥), ॥-सिलिकन में--2.5 ॥४/८आ), और %-सिलिकन मे. /.5| ७/८४ होती 
है | तापक्रम घटाने से चरम क्षेत्र भी घटता है । 
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जमे नियम व सिलिकन का विशिष्ट प्रतिरोध 


प्रतिरोधिता , 42 ८४ 


मिलावटी परमाणुओं की संख्या (प्रति था *) 


चित्र 49. अशुद्धि-परमाणुओं को सांद्रता पर जर्मेनियम (/) वे सिलिकन (44) के विशिष्ट 
प्रतिरोध की निर्भरता । तापक्रम >- 20"(:। 


विद्युत 7] 


है ह] 
/८ जर्मेनियम का आरभिक 
नमूना , नेयन 
है कि आक 


3 6 
॥७०//(7 ९८ 


का पका 
| ॥/6०/५97४ ० | 
/0£ आजा ओं 


| र 
गे 


20९५४ (८९८ १6 ((८4 


है 
// / ॥/ 
वचिलर 50), तापक्रम पर जमेनियम क विशिष्ट प्र(। २।!4 4 7 । कप्व अंडा पर पैरा 
के मान लघगणकी पंमाने पर लिये गये हैं और ध्लतिज अद्भा पर- परम तापकस के सातकम 
राशि; ८ - जर्मेनियम-परमाणओं की संख्या, १९, एटीमनी. के परमाण 4। 
€ ७ ५ 
की संख्या । 


चपटे विद्य॒दों के बीच तड़क-वोल्टता 


0. /2)0 
सर्व, ॥2्व+ ॥77 


चित्र 5]. चपटे धातुई विद्युदों के लिये राशि #6ं पर तड़क-वोल्टता की निर्भरता (४9 ८- गैस 
का दाब, 6-- विद्युदों की आपसी दूरो) । 
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सारणी 97. हवा में स्फलिगाकाश 
सामात्य दाब पर, गा मे 


धातुई इलेक्ट्रोडों के रूप 
दो बिदृ 5 था) व्यास दो पत्तर 
वाले दो वतल 


श्षेत्र की तीबता 
(वोल्टता) ॥५७ 


20) 
40) 
0)0) 
200) 
3000 


८. चुंबकोय क्षेत्र. विद्यचुंबकोय प्ररण 


मूल अवधारणाएं और नियम 


. चुंबकोय प्रेरण. धाराओं की व्यतिक्रिया. चुंबकीय आधूर्ण 


धारायुक्त चालकों, चुंबकों व धारायुक्त चालकों, चुंबकों के बीच 
व्यतिक्रिया (परस्पर या आपसी क्रिया) होती है। यह ब्यतिक्रिया एक 
(भौतिक ) क्षेत्र के माध्यम से होती है, जिसे चुंबकीय क्षेत्र क । चंबकीय 
क्ेत्र उन मापतंत्रों में प्रेक्षित हाता है, जिनके सापेक्ष आवेशों की गति क्रमबद्ध 
(सुव्यवस्थित ) होती है। जिन मापतंत्रों के सापेक्ष आवेश गतिहीन होते हैं 
उनमें चुंवकीय क्षेत्र का कोई अस्तित्व नहीं होता । 

चुंबकीय क्षेत्र की उपस्थिति का ज्ञान चुबकीय सुई व धारायुवत चालकों 
(या गतिमान आवेशों) पर उसके प्रभाव के कारण होता है ; इस प्रभाव को 
उत्पन्त करन वाल वल चुंबकीय बल कहलाते हैं । गतिहीन, स्थिर आवेशों पर 
चंवकीय बल का कोई प्रभाव नहीं होता । 


चंबकोय क्षेत्र को लंछित (करेक्टेराइज़) करने के लिए सदिष्ट राशि 8 
प्रयुतत टोती है, जिसे चुंबकीय प्रेरण कहते हैं । सदिश चुंबकीय प्रेरण की 
दिशा क्षत्र के दिए हुए बिंदु पर स्थित चंत्रकीय सुई के उत्तरी छार पर 
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क्रियाशील बल की दिशा के साथ संपात करती 2 । चुंबकीय क्षेत्र में रखे हुए 
धारायुक्त चालक पर क्रियाशील बल एपियर के नियम द्वारा निर्धारित होता 
है। (चित्र 52) : 

है (6। |50॥3 |, #७#॥ | ॥/॥॥(॥१॥/॥ 5।॥ ८ (4.50) 
जहां 7>धारा-बल, ७&/: चालक को अत्यल्प (गसोौलिक या प्राथमिक) लंबाई 
(चालक की लंबाई का मूल), छ चवबकीय परण, , ४ब थी के वीच 


चित्र 392. धारायक्त चालक-मूल पर क्रियाशोल एपिशर बच । 


का कोण । चालक की मूल लंबाई &॥ एक सदिणश है, जिसके «शा ॥?। ॥। 
दिशा के साथ संयात करती है। गुणनफल ॥5। को घारा-घल +./। / । 
समानुपातिकता का संग्रणक £ इकाइयों के चयन पर चि्गर करता ,, शा 
सभी राशियां एक ही प्रणाली में व्यक्त हैं, तो / ८ | । 


मारपांक के अनुसार चबकीय प्रेरण उस बल के बराबर होता ०, जरसरा 
चुबकीय क्षेत्र सदिश प्ररण के अभिलंब स्थित इकाई थधारानमूल (/५/ ।ै) 
पर क्रिया करता है | चुबकोय प्रेरण माध्यम के गुणों पर लिगर +रव। , । 


अ. प्र. में प्ररण की इकाई टेसला ([) है। | | एस ४:।॥+ +। 
चंबकीय प्रेरण है, जो मदिश प्रेरण के अभिलंब स्थित इकाई धारा ॥। | २ ॥ 
पर ।४ बल लगाता है । 


चुबकीय प्ररण छ के साथ-साथ एक और राशि पसुक /ावी 7 - 

चंबकीय क्षेत्र की तीब्रता ॥। निवर्ति में चुंबकोय क्षेत्र की तीयता एस। राणि 
को कहने हैं. जो चंबकीय प्ररण छ और चंब्रकीय स्थिरा+, ॥७ / अनुपात, 
अर्थात्‌ त-"- 87) के बराबर होती है | अ. प्र. मे ७, -# |७0 * ॥।॥॥॥ 
वन [.26:]0 * ||.॥॥ | किसी अन्य माध्यम मे चबकाश ।। को तोब्ता 
[--8/( ७/५॥) के वरावर होती है. जहाँ ४ज"्|्माध्यम के सापेक्षिक चुंबकोय 
वेघिता है । गुणनफल ४/०॥८८/ै, कें। माध्यम को परम चुंबकोय वेधिता 
कहते हैं । 
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चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता की इकाई ऐंपियर प्रति मीटर (&/॥) है! 
| //7॥ चुंबकीय क्षेत्र की ऐसी तीव्रता है, जो 4४/ धारा वाले अनंत लंबे 
ऋजु चालक द्वारा उससे 2 ॥ की दूरी पर उत्पन्न होती है । 

चुंबकीय वेधिता & वाले माध्यम में धाराओं की व्यतिक्रिया /# ग्रुनी 
अधिक होगी, बनिस्बत कि निर्वात में उनकी व्यतिक्रिया के [दे. (4.54) | । 
संपर्यंक (सब दिशाओं में समान गुण रखने वाले) माध्यम में सदिश 8 ओर 
प्र समान दिशाएं रखते हैं । 

४0 भी विमीयता और उसका सांख्यिक मान इकाइयों की प्रणाली के 
चयन पर निर्भर करते हैं (पु. 287) । सापेक्षिक चुंबकीय वेधिता :» इकाइयों 
की प्रणाली के चयन पर निर्भर नहीं करती; इसके मान अक्सर निदर्शिका- 
तालिकाओं में दिये जाते हैं ! 


चिव 53, बायें हाथ का नियम । 


धारायुवत चालक पर क्रियाशील बल की दिशा बायें हाथ के नियम द्वारा 
निर्धारित होती है : यदि चुंबकीय क्षेत्र की बल-रेखाएँ बायी हथेली पर लंबवत 
आपनतत कर रही हैं और सिमटी उंगलियां धारा की दिणा दिखा रही हैं, तो 
टूर खिना हुआ अंग्ठा चालक पर क्रियाशील बल की दिशा दिखाता है 


(सिर 5३) । 


विद्युत ]75 


दो पर्याप्त लंबे, ऋजु, समानांतर व धारायुबत चालक आपस में इस 
प्रकार व्यतिक्रिया करते हैं कि, यदि उनमें धारा को दिशाएं समान होती हैं 
तो वे परस्पर आकर्षित होते हैं; धारा को दिणाएं विपरीत होने पर वे 
विकषित होते हैं। इस नियम की गणितीस अभिव्सजना निम्न है : 

४, ।, /., 
के गन ही (4.5]) 


हि । 


( 


जहां 4-- चालकों की आपसी दूरी, / जलालक। के लग्पा, /॥, /,55 चालकों 
में धारा-बल, /८८- उस माध्यम को चुबकोय वविला, जिशग चालक स्थित हैं । 
(4.5] ) के आधार पर घारा-बल की इकाई एऐपियर निहसि। को जाती 
है । ऐपियर एक अपरिवतंनशील धारा का बल है, जा विनौत में पररपर 4॥+॥ 
दूर स्थित नगण्य अनुप्रस्थ काट वाले दो अनंत लंब, ऋणु न समानाविर चालकों 
में बह कर उनके ॥# लंबे भाग पर 2:70? //५ के बराबर व्यविफिया बल 
उत्पन्त करती है । 


चुंबकीय क्षेत्र में गतिमान आवेश (आविप्ट कण) पर एक बल कियाशील 
हो जाता है, जिसे लौरेंस-बल कहते हैं : 
7, --० [५8 |, मापांक है ++07+ 5॥ ८, (4 ५.) 


जहां 0--कण का आवेश, #>-वेग, «च्च|वेग व प्ररण ॥# कक बीच का 
काण । नोरेंस-बल को दिशा उस तल पर लंब होती है, जिसमे साण ४ व 
8 स्थित होते हैं । 


चंबकोय क्षेत्र में रखी गयी समतली धारा-आक्रति (फद) पर अलापणं 
७ क्रिया करता है : 

८-।७५ [॥8 |, | 0 | --7.५४ $॥॥ ७, (4.53 ) 
जहां />-धारा-बल, 5$--आक्ृति का क्षेत्रल, 8-|-चबकोीरश प्ररण, « 
-5 आकृति के तल के लंब ओर सदिश छ के बीच का कोण, ॥:-- आक्रति पर 
लंबवत इकाई सदिश । 


राशि #%,5८5/५ को आकृति का चुंबकीय आघर्ण कहत ८ । चुंबकीय 
आधूर्ण एक सदिप्ट राशि है; इसकी दिशा दक्षिण पेंच के नियम से निर्धारित 
होती है : यदि पेंच को आक्रति में बहती धारा की दिशा मे घुमाया जाये, 
तो पेंच की अग्रवर्ती गति की दिशा #%% की दिशा के साथ संपात करेंगी । 
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कई-एक आक्ृतियों का चंंबकीय आवूर्ण उनके चूबकीय आधघूर्णों के सदिष्ट 
योग के बराबर होता है । 

2 आवेश वाला कण जब व्रिज्या / वाले वृत्तीय कक्ष पर रेखिक वेग 
» मे घूमता है, तो उसका चुंबकीय आधूर्ण (मापांक में) निम्न सूत्र द्वारा 


निर्धारित होता है : 


2. गतिशील आवबवेशों की व्यतिक्रिया 


 व्यतिक्रिया का कलन लौरेंस के रूपांतरकारी सूत्र के सहारे किया जाता 
है (दे. पु. 9) । जब आवेश मापतंत्र के सापेक्ष अचल रहते हैं, तो इस 
तंत्र में उनकी व्यतिक्रिया का फल कलंब के नियम के अनुसार कलित होता 
है (दे. प. ।28) | 


यदि एक आवेण, जैसे 02] (चित्र 54), अक्ष 0» के अनुतोर वेग ४, से 
गतिमान है, और आवेश 0, अचल है, तो आवेश 0, पर क्रियाशील बल 


चित्र 54. समान चिह्नों वाले गतिमान आवेशों की व्यतिक्रिया । 


मान ओर दिशा में बदलता रहता है : बल का घटक #, ज्यों-क्रा-त्यों रहता 
है; घटक /., बढ़ता है और उसका मान 


(0008.. $# ८ 


56 आलम व जप 
४" धंवग्राढ8/4. 4[-- १ 


(4.55) 
होता है । 

उस स्थिति में, जब दोनों ही आवेश अक्ष 0% के समानांतर गतिमान 
रहते हैं : 0,-वेग 9, से और 0,-वेग »५ से, आवेश ८, पर /#, के 
अलावे एक अतिरिक्त बल &/”.. क्रियाशील हो जाता है : 
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(2 (2» /१9 की ८ 


्प 2 2 4.56 
पै7६./ ३ ८ ।... १२८ ) ( ) 


/ 3) 
जहां |. जत्अक्ष 0, के अनुतीर इकाई सदिणश, ॥५ 5“ (0 से 0, तक खींचा 
गया त्रिज्य सदिश, «& ॥#,. थे ४] # बीच का कण | घटक /, स्थिर 
रहता है । गतिमान आवेश (0, पर कियाशील बल ॥”,, # दिशा ४५ दिशा 
के साथ सपात नहीं करती और उसी मे सा! अल कलब के बल से भिन्‍न है । 


आवेश 0, के वेद्यत द्षेत्र मे गॉतिमान भवण (?| भर बल का एक 
अतिरिक्त घटक क्रियाशील हाता ४ 
(2.0, ))) ॥॥ ७४ 


4४ ६0” 2 । रा |. ॥7,/८४ 


&॥/.. न्‍+ ॥, (4 */) 


इस प्रकार, | 07,” | # | 37. |, यदि | ५: | / | ५ | 


व्यापक स्थिति में गतिमान आवेश 0, के बैय्यत कात्र में स्थित सौमाल 
आवेश (0॥ पर क्रियाशील बल 7१,, ओर गतिमान आवेश (7 | विध। दै।'। 
मं स्थित गतिमान आवेश (0) पर क्रियाशील बल ४, मापाक मे शान | 
होते; इनबलों की दिशाएं आवेशों से ग्रुजरने वाली सरल रखा न. शा 
संपात नहीं करतीं । 


अल्प वेगों (४«<८) के लिए 


कैप (2 (2, ७ रु] ॥। 0 हे ( | | ९ ) 
. 7 7 ७ः॑॑मू रस मल दर * 


इस बल को चुंबकीय बल कहते हैं । यदि जड़त्वी तंत्र किसी एक भरौचेण व. 
माथ जुड़ा होगा, तो इस तंत्र में चबकीय क्षेत्र नही होगा, दस स्थिति मं 
व्यतिक्रिया सिर्फ आवतेशों के रेखिक घनत्व में परिवतन के कारण 3न्‍्पन्न 
वद्युत-क्षेत्र द्वारा निश्चित होती है। यदि धारायुतत चालक की «परतिक्रिया 
के बारे में बात चल रही है, तो उनके बीच कूलब द्वार। वणव यतलिक्रिया 
शून्य होती है, क्योंकि विद्युत की दुष्टि से चालक उदासीव व 2 (जवेशों 
का याग यून्य के बराबर होता है), और इसीलिए सर्प, सू। (4 56) द्वारा 
निरूपित व्यतिक्रिया प्रेक्षित होती है । 
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3. निर्$वात में चुंबकोय क्षेत्र 


चंबकीय क्षेत्र की बल-रेखाएं ऐसी रेखाओं को कहते हैं. जिनकी स्पर्श 
रेखाएं दिये हुए बिदु पर क्षेत्र की तीब्रता 
की दिशा के साथ संपात करती हैं । क्षेत्र 
की चुंबकीय बल-रेखाएं संव॒त होती हैं । 


(विद्यस्थैतिक क्षेत्र की बल रेखाएं इनसे र्डु 
इसी बात में भिन्‍न होती हैं)। ऋजुरखिक 
धारा की बल-रेखाएं च्रालक के अभिलंब | 


तल पर स्थित सहकेंद्रीय वृत्त होती हैं । 
(चित्र 55) । चुंबकीय क्षेत्र की बल-रेखा 
की दिशा दक्षिण पेंच के नियम से निर्धारित 
होती है : यदि पेंच को इस प्रकार घ॒माया 
जाये कि, वह धारा की दिशा में आगे बढ़, 
तो उसे घुमाने की दिशा बल-रेखाआ की 
दिशा बताती है (चित्र 55) । 


धारा-मूल ॥6॥ द्वारा उत्पन्न चुंबकीय 
क्षेत्र की तीव्रता : 


॥। 6॥7 
कल 
। (0/ ५॥॥ ८ & चित्र 35. बियो-सावार्ट-लैपलेस 
| भी | की . वबैक्राई कक, ( 4.59 ) नियम का स्पष्टीकरण । दक्षिण 


| बि गेंचा पंच का नियम 
जहां ॥>-5धारा-मूल से उस बिदु तक ख॑ पेंच का । 


गया त्रिज्य सदिश, जिस पर तीक्रता ज्ञात करनी है, «८८ &]| व ॥ के बीच का 
कोण, ॥7/ --इकाई सदिश । इस संबंध को बियो -सावार्ट-लप्लेस का नियम 
कहते हैं । 


धारायुकत लंबे ऋजु चालक के विद्युत-क्षेत्र की तीव्रता 
प्‌-5. , (4.60 ) 


जहां 4-5 चालक से क्षेत्र के उस बिंदु तक की लांबिक दूरी, जिस पर तीव्रता 
ज्ञात करनी है । 


विद्यत ॥79 


वत्ताकार धारा के केंद्र में चुंबकीय क्षेत्र की तीवता : 
॥.+5॥/ (2/). (4.6 ।) 
जहां /--वत्त की त्रिज्या । 
छल्लज (छल्ले पर तार लपेटने मे बनी क८४॥)., सचि। 56) के भीतर 
'ेत्र की तीव्रता : 
(., . /४।: ( 27.४ ), (4.62) 
जहां '/ -लपेटनों की कल संख्या, #॥ *७हते की आस | | हैय। । 


यदि ऋजु नलिज (सोधी नली पर जार लेप रो नी +#:॥) क। 


चित्र 30. छल्‍लज । 


लंबाई लपेटनों के व्यास की तुलना में अत्यधिक बड़ी है, ता एस वॉलिज 4, 
भीतर (लपेटनों से दूर, नलिज के अक्ष पर) क्षेत्र की तीतषरता ॥/,, सभी 
बिंदुओं पर समान होती है : 

ध त्त मा, (+ 0.) ) 
जहां #हज्नलिज की इकाई लंबाई पर लपेटनों की संख्या । प्रसौष्त लब 
नलिज में क्षेत्र समरूप होता है । 

गतिमान आविष्ट कण (चित्र 57) के क्षेत्र की तीव्रता : 


_0 [५9 | 


हु (2. 4707 


व (4.64 ) 


और 
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जहां (2--केण का आवेश, ५--उसका वेग, 7--कण से उस बिंदु तक खीचा 


बिल 37. गतिमान कण का चबकीय क्षेत्र । 


गया जिज्य सदिश, जिस पर द्षत्र को तीब्रता ज्ञात करनी है, 0-८"९ व के 
बीच का कोण, #॥ कत"ईकाई सदिश । 


4. चुंबकीय क्षेत्र में घारायकत चालक के स्थानांतरण से 
संपन्‍न कार्य. विद्यचं बकीय प्रेरण 
समरूप क्षेत्र में समतली आकृति से गुजरने वाला चुंबकोय प्रवाह चुबकीय 
प्रेरण के मापांक 8, आकृति के क्षेत्रफल + ओर आक्रति के तल के अभिलंब 


के साथ क्षेत्र की दिशा द्वारा बने कोण « की कोज्या के गुणनफल को कहते 
हैं (चित्र 58) : 


न 
्ा लॉ 


रॉ 


चित्र )8. चंबकीय प्रवाट को परिभाषा। 


विद्यत 8॥ 


९ न 35$ -- (५ 20$ ०, (4.6 5 |। 
जहां.# > तल की लंब दिशा में इकाई सदिण । 
चंबकोय प्रवाह की इकाई वेबेर (४४७) !। | ७७४७ ऐसा चुंबकीय 
प्रवाह है, जो |] प्रेरण वाले समख्प चबकोय ढ।। ते. कारण अभिलंबी 
काट के | 5 क्षेत्र से गुजरता है । 
चुंबकीय क्षेत्र में धारायुकत चालक को गाव के करण सपन्‍न कार्स 
॑ /(५५ 4), (4.06 ) 
जहां ७४ ल्‍-स्थानातरण के आरंभ मे धवाराक्ँति री गुजरने वाला चबकोय 
प्रवाह, #2८"-"स्थानांतरण के अंत में चब्ंकोय प्रता। । 
परिवतंनशील चंंबकीय प्रवाह रावत बल रसाआ। बाज चित है । 
(बवंडरी या चक्रवातिक विद्युत-क्षेत्र) उत्पन्न करता 4 | परत दा 4 बालन 
में परार बल (प्‌. |43) की क्रिया के रूप मे प्रकट दल कै । रा संत! 
को विद्यचुंबकीय (संलत्र में-विच ) प्रेरण कहते है और हसरी ॥पन्‍्न 
विद्यवाहक बल को प्रेरण का विवाब कहते हैं। प्ररण के. विवाब से परत 
धारा प्रेरित धारा कहलाती है। प्रेरित धारा की दिणा एसी ४0) + |. 
उसका चंबकीय क्षेत्र प्रेरित धारा को उत्पन्न करने वाले चबकीश हवव क। 
परिवर्तित होने से रोकता है (लेंत्स का नियम) । 


प्रेरण का विवाब निम्न सूत्र द्वारा ज्ञात किया जा सकता हे 


58 
न कस 3९ हु ( ।.0 / ) 


अर्थात्‌, मापांक के अनुसार प्ररण का विवाब आकृति द्वारा धिर क्षव से 
गुजरने वाले चुंबकीय प्रवाह में परिवर्तन की दर के बराबर हाता है । विवाब 
व $७/.४ के चिह्न विपरीत हैं (लेत्स के नियमानुसार ) । 


5. स्वप्रेरण 
चालक में बहने वाली धारा में किसी भी प्रकार का परिवतन होने पर 
उममें प्रेरण का विवाब उत्पन्न हो जाता है, जिसका कारण इस धारा का 
च॒बकीय प्रवाह होता है | संवृति का स्वप्रेरण कहते हैं । 
स्वप्रेरण का विवाब ज्ञात करने के लिए सूत्र है : 


0 
०-४ जनक (4.68 ) 
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जहां #.> प्ररिता, &//35/--धारा-बल में परिवर्तन की दर। /, चालक 
के रूप व आकार पर तथा माध्यम के गुणों पर निर्भर करता है ! 


प्रेरिता एक भौतिक राशि है, जो इकाई दर से परिवर्तित होने वाली 
परिवर्ती धारा से उत्पन्न प्रेरण-विवाब के सांख्यिक मान के बराबर 
होती है । 

अ. प्र. में प्रेरिता की इकाई हेनरी (॥) है। | ॥ ऐसे चालक की 
प्रेरिता है, जिसमें | $ में | & धारा-परिवर्तन से | 9 के बराबर प्रेरण- 
विवाब उत्पन्न होता है । 


क्रोड़्युक्त (रीढ्युक्त ) नलिज की प्रेर्ता : 
/ ल्‍८ /॥207 ६] 


7 (4.69) 


जहां (/-ज>चंबकीय वेधिता, /४--लपेटनों को संख्या, .»--नलिज के अनुप्रस्थ 
काट का क्षेत्रफल, />लंबाई, जिस पर तार लपेटा गथा है, #£--संगुणक, 
जा //4 पर निभंर करता है (४ लपेटन का व्यास है) । &£ के मान सारणी 
07 में दिये गये हैं । 
लंबाई / वाले समक्षीय केबिल की प्रेरिता : 
ता 4.70 
» गज प्र !+ ]/ * 
2ग्र' ० शि ( ) 
जहां 7९, व /?, वाह्य एव आंतरिक बलनों की त्रिज्याएं हैं । 
बिजली की दुतारी लाइन (लंबाई--/, तारों के अनुप्रस्थ काट की 
त्रिज्या --#) की प्रेरिता : 
गिल (4.7| 
ख्| 7»७0॥ , न 
९। /70 4 ) 
जहां 65८-तारों के अक्षों की आपसी दूरी (#+<6 होने पर ) । 
चुंबकीय क्षेत्र द्वारा छेंके गये व्योम में ऊर्जा वितरित रहती है। धारा- 
बल ॥/ वाले चालक के गिदं बने चुंबकीय क्षेत्र की ऊर्जा ॥# निर्धारित करने 
के लिए सूत्र है 


को 
च्ड्त , (4.72) 


विद्यत ।8+ 


समरूप (सम-सवंत्र) चबकीय द्षत्र को ऊर्जा: का घनत्व (इकाई व्योम में 


> 


उपस्थित ऊर्जा का मान) निम्न सूत द्वारा जात हा है : 
| 
॥'.. , /८/४// , (4.73) 
जहां ॥--चुबकीय क्षेत्र को तीथ'व। । 
विद्यचंंबक का उत्थापक बल : 
(५ 
2 (4.74) 
) 


जहां $-- विद्युचबक के सिरे का अनुपरस्थ काट, क#. चबकीौप 'परण । 


भंवरो धारा या फ्को (+छपल्वपी, फ्रास के लजाजिक) को पारा ए॥ 
प्रेग्त धारा है, जो परिवर्ती चुंबकीय क्षत्र के कारण भारी ॥२4.॥ ७।-॥+। २ 
उत्पन्न होती है । 


6. द्रव में चुबकोय क्षेत्र 
चुंबकीय क्षेत्र में स्थित किसी भी पिड में चबकोंय भाषण (न /। 
जाता है । इस सवृत्ति को चुंबकन कहते हैं | चुब्कित पि5 चंखिक 4. ॥-।॥ ," । 


चुंबिक में चुंबकीय क्षेत्र दों घटकों से बना होता #. जालकी। ॥ "4," ॥।। 
स्थल धाराओं के कारण उत्पन्न प्रेरण छेजर बर्थ वाले कं ॥ से भर 2! शा 
मे बहने वाली सूक्ष्म धाराओं के कारण उत्पन्न प्ररण ॥,, वाले भरत? "। ४ । 
से । प्रेरण 8,, अंतराण्विक दूरियों पर काफी भिन्‍न माल रस्वल। /, शा] 
ट्स राशि का औसत मान <8,, > निर्धारित करना पता (! | हाशम मे 


परिणामी च॒बकीय क्षेत्र का प्रेरण छे--8,-|-< छे,, ७ होता ॥ । 


द्रव्य के अणुओं में सवृत धाराएं परिसंत्तारित होती (, ४॥ प+।१ ॥॥। 
प्रत्यक धारा का अपना चुंबकीय का आघूर्ण होता है (६.५ ॥/%5) । वाहा 
चवकीय क्षेत्र की अनुपरिथति में आण्विक धाराओं का अभिमशन वतरतीय 
टाता है और उनके द्वारा उत्पन्न औसत क्षेत्र शून्य के बराबर हट । 
चवकीय क्षेत्र के प्रभाव से अणुओं के चुबकीय आघू्ण मस्शत द। के अनुतीर 
श्रभिमखित हो जाते हैं, जिसके कारण द्रव्य चुबरकित है जाता है ॥ दव्य के 
नवकन का स्तर चुबकनता द्वारा निर्धारित होता है । वबकनव। न (पटल इस 
पबकन का सदिण कहते थे) द्रव्य के इकाई आयतन गे स्थित अणओ के सभी 
नबकीय आधूर्णों छ॒, के सदिप्ट याग के बराबर छाती / 
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० (>9॥9 )/! - (4.75 ) 
सूबकनता चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता-सदिश की समानुपाती हांती है ; 
ली (4.76) 


राशि » को चुंबकीय प्रवणता कहते हैं: यह एक विमाहीन राशि है| छे, का, 
धध और (+ व » के बत्रीच निम्न संबध हैं : 
<_ 8, ५ ज्ज5 (40 ढ छ च-+ 8 । ः च] [4 ह्न्डः | न >>. ( न है है हि ) 
किसी द्रव्य की विशिष्ट प्रवणता » 9, उसे द्रव्य की ग्राह्मता (प्रवणता ४ 
व उसके घनत्व > से अनुपात के बराबर होती है, अर्थात्‌ ». ++»/7 


# पर &# (या ४) की निभरता निर्धारित करने वाले वक्र को चुंबकन 
का वक्त कहते हें । 


जिन द्रव्यों के लिए » शून्य से थोड़ा सा अधिक होता है. उन्हें 
पराचुंबकोय पदार्थ (पराचंबिक) कहते है; जिन द्व॒व्यों के लिए »< 0, वे 
पारचुंबकीय पदार्थ (पारचंबिक) कहलाते है । जिन द्र॒व्यों के लिए » इकाई 
में बहुत अधिक हाता है, उन्हें लौह्चुंबिक का नाम दिया गया है । 


लोहच्‌बिक पराचुबिक व पारचुंबिक से कई गुणों में भिन्‍न हांते हैं । 


चित्र 30. चिरावन-पाश: ()]-अचुबकित अवस्था से चुबकन का वक्र. |23-अचबकन 
का वक्र | 


(०) लौहचुंबिकों का चुंबकन-वक्र जटिल प्रकृति का होता है (चित्र 59): 
पारचबिकां के लिए वह धनात्मक कोणिक संगरुणक वाली सरल रेखा जेसा 


विद्यत 885 


होता है और पारचुंबिकों के लिए . ऋणात्मक कोणिक संगरणक वाली सरल 
रेखा जेसा । 

लौहचुंबिकों की चुंवकीस ग्राह्मता ओर वेधिता क्षत्र की तीव्रता पर निर्भर 
करती हैं; पराचुंबिकों व पारचबिका में ऐसी निर्भरता नहीं होती । 

लौहचुंबिकों के लिए अवसर आर।भिक चबरकीय वेधिता (/&, ) निर्दिष्ट की 
जाती है; यह च्‌त्रकीय वेधिता का सीमांत मुल्य है, जब दाष के तीब्रता और 
उसका प्रेरण शुन्य के निकट हाता है, अर्थात 

४05 |] 
[4--> () 

जौहचंबिकों के लिए ॥/ पर + की निर्भरता का बक अपने हल्वीष्ण से 
गुजरता है (दे. चित्र 68) । अक्सर महत्तम मान /६,,, भी दि्लासा जाता 
है (दे. सा 98 व 99) । 

(0) लौहचुंबिकों की चुंबकीय ग्राह्मता तापक्रम के साथ साथ बकत। ॥ | 


एक नियत तापक्रम 7... पर लौहचंबिक पराचुंबिक में परिणत ४ जाता है ; 


इस तापक्रम को क्यूरी-तापक्रम या क्यूरी-बिदु कहते हैं । तगूरी बिच ? 3, पे 
तापक्रमों पर द्रव्य पराचुंबिक होता है । क्यूरी-तापक्रम के पास लौह चलिक को 
नंबकीय ग्राह्मयता तेजी से बढ़ जाती है । 

पारचुंबिकों और कुछ पराचुंबिकों (जैसे क्षारीय घातुआ) गे चनकाय 
ग्राह्मता तापक्रम पर निर्भर नहीं करती । पराचुंबिकों को पषरकीश मा हा! 
(कुछ्ेक अपवादों को छोड़ कर) परम तापक्रम के बन्युवकम अनुपा। मे 
परिवतित होती है । 

(०) निचुंबकित लौहचुंबिक वाह्म चुंबकीय क्षेत्र द्वारा चुबकित है। जाता 
है; म_पर 8 (या ) की निर्भरता वक्र 0-] द्वारा नि*ुपित ४ (५. 
चित्र 59) | इसे चबकन का आरंभिक वक्त कहते हैं | क्षीण दांव मे चुब्कन 
तेजी के साथ बढ़ता है, फिर धीमा हो जाता है और अंत में सतप्ति की 
अवस्था आ जाती है और क्षेत्र (की शक्तित) में और वृद्धि करत पर भी 
चुंबकन व्यावह्ारिकत: स्थिर रहता है । 

चुंबकनता » का महत्तम मान संतृप्ति-चुंबकनता (/,) कहलाता है । मन्‍्र 
को शुन्य तक कम करने पर # (या ०) वक्र -2 के अनुसार बदलता है : 
प्ररण में परिव्तन क्षेत्र की तीब्रता में होने वाले परिवर्तन से पीछ छूटन लगता 
टै; इस संवृत्ति को चंबकीय चिरावन (॥828॥८0 ॥95$(८7०५५' ) कहते हैं । 


|. यूनानी ॥प50/2$$ (देर से आना) शब्द से | --अन. 
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क्षेत्र हटा लेने पर (जब 77--0) बचा हुआ चुंबकीय प्रेरण अवशिष्ट 
चुंबकीय प्रेरण (8,) कहलाता है। चित्र 59 में यह खड 0-2 के बराबर है । 
लोहचुंबिक को निचुत्रकित करने के लिए अवशिष्ट प्रेरण को दूर करना पड़ता 
है । इसके लिए आवश्यक है कि विपरीत दिशा वाला क्षेत्र उत्पन्त किया 
जाये । विपरीत दिशा वाले क्षेत्र में चुंबकीय प्रेरण का परिवततेन-वक्र 2-3-4 
द्वारा निरूपित होगा । क्षेत्र की तीव्रता मन्‍& (चित्र 59 में खंड 0-3), जिस 
पर चुंबकीय प्रेरण शून्य के बराबर हो जाता है, निग्रही तीव्रता (या बल) 
कहलाती है । 


+#से --#7 के अंतराल में चुंबकीय क्षेत्र की आवर्त रूप से 
परिवर्ततशील तीब्रता पर 8 (या ४) की निर्भरता वक्र |-2-3-4-5-0-] 
द्वारा निरूपित होती है। ऐसे निर्भरता-वक्र को चिरावन-पाश कहत हैं ! 


क्षेत्र की तीब्रता में | से --// तक के परिवर्तन के एक चक्र में खर्च 
हुई ऊर्जा चिरावन-पाश के क्षेत्रफल की समानुपाती होती है । 


लौहचुंबिकों के गुणों का कारण उनमें ऐसे 'इलाकों' की उपस्थिति है, जो 
वाह्य चुंबकीय क्षेत्र के बिना ही स्वत:स्फृ्त रूप से संतृप्ति की अवस्था तक 
चंंबकित होते हैं; ऐसे 'इलाकों' को प्रांत कहते हैं। प्रांतों की स्थिति और 
चुंबकनता ऐसी होती हैं कि क्षेत्र की अनुपस्थिति में कुल जोड़ी गयी चुंबकनता 
शून्य के बराबर होती है । जब लौहच॒बिकों को चुंबकीय क्षेत्र में रखा जाता 
है, तब प्रांतों के बीच की सीमा-रेखाएं स्थानांतरित हो जाती हैं. (ट्षीण क्षेत्रों 
में), प्रांतों की चुंबकनता के सदिश चुंबक्कारी क्षेत्र की दिशा में घूम जाते हैं 
(प्रबल क्षेत्रों में) और फलस्वरूप लौहचंंबिक चुबकित हो जाते हैं । 


चुंबकीय क्षेत्र में रखे गये लौहचुंबिक के रेखिक नापों में परिवतंन होता 
है, अर्थात्‌ उसकी €प-विक्ृति होती है । इस संवृत्ति को चुंबकीय अपरूपण 
कहते हैं । लंबाई में सापेक्षिक वृद्धि लौहचुंबिक की प्रकृति और चुंबकीय क्षेत्र 
की तीव्रता पर निर्भर करती है | चुंबकीय विरूपण-प्रभाव की मात्रा क्षेत्र की 
दिशा पर निर्भर नहीं करती; कुछ द्रव्यों में क्षेत्र के अनुतीर लंबाइयों में कमी 
हो जाती है (जैसे निकेल में) और कुछ में वृद्धि (जैसे क्षीण क्षेत्रों के कारण 
लोटे में) । इस संवृति का उपयोग 00 ॥+४2 तक की आवृत्ति वाले 
परारवनिक दोलन प्राप्त करने में होता है। 


विद्यत ]87 


सारणी और ग्राफ 
पथ्वो का चुंबकोय क्षेश्र 
पृथ्वी चुंबकीय क्षेत्र सम आवत है । 


पृथ्वी के जिन बिंदुओं पर चबकोय दा को वीजता को दिशा उद्गग्र होती 
है, उन्हें चुंबकौय प्रुव कहते है । एस बिंदु पए्तली पर ८ ४ 3तरी चुंबकीय 
शव (यहां बल-रेखाओं की दिशाएं नीच क। भर +) भौर दक्षिणी चबकीय 
प्रव (यहां बल-रेखाओं की दिशाएं ऊपर को और है ।) पश्ची के वबकोीय व 
भौगोलिक ध्रुव संपात नहीं करते; उत्तरी चबकाोय व दक्षिणी गांजा मे हे, 
और दक्षिणी चुंबकीय श्रुव--उत्तरी गालाध में । बषकीय वाला की स्थलि 
क्रालांतर में बदलती रहती है । 

चुंबकीय ध्रुवों से गुजरने वाली सरल रेखा के पर्ची कं चुब्रकोध अक्ष 
कहते हैं । चंबकीय अक्ष के अभिलंब तल पर रसिथितल अड़ ब्त को परिधि 
चुंबकीय विष्वक कहलाती है । चुंबकीय विष्वक के बिदुआ। पर च।कश &।। 
की तीब्रता की दिशाएं क्षतिज होती हैं । चंबकीय अक्ष पश्ची के मालिश परणन 
ऋ अक्ष के साथ संपात नहीं करता । 


चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता चुंबकीय विष्वक पर करीब 2/ | /५ ॥। +!र्श। 
है, और चुंबकीय ध्रवों पर--करीब 52.5 &|॥ | कुछ रथला पर वौबज।। 
ब्रहत अधिक होती है; इन स्थलों को चुंबकीय असंगति कहते /॥ ल4 
अमंगति के कुर्स्काया अंचल (रूसी रिपब्लिक में उक्रेन की सीमा + पारा ) ॥ 
तीब्रता “> ]60 #&/7॥ तक है । 


4000 /800 2200 500 उ7906070 3५०0 
पृथ्वी के केंद्र से दूरो,“” 


चित्र 60. अधिक ऊंचाइयों पर पाथिव चंबकीय क्षेत्र की तीत्रता। 
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सारणी 96. विद्युतकनोह में प्रयुक्त इस्पातों के गण 


0 व का (2॥00 /९ा। 


पर) 


5500 
5000 
7500 
[0000 
30000 


सारणी 99. लोहा-निकेल धातुमिश्र के गुण 


«पक हर 0 00 |0:492.077 
79५ 20000 [00000 | 2.4 | 0.64 0.55 
80#5 ९' 35000 |20000 | .2 0.56 0.62. 
50पम्न९:5% 3000 | 30000 [5.9 | 0.80 0.85: 
50छ 3000 | 35000 | 9.55| .9 0.45 
55 3000 |00000 | 7.96। .04 0.35 
50प्ता 2000 | 20000 [5.9 .0 0.45. 
3%[0-पेमंएलोय 20000 | 75000 | 2.4 (0.07 (0,535 
78.5 |रा- 

पेमंएलोय ]0000 | 00000 | 2.0 (0.85 0.]6: 


टिप्पणी :--[. इन मिश्र-धातुओं की चुंबकीय वेधिता बहुत ऊँची होती है और 
पह अधिक तीवता वाले क्षेत्र में व उच्च आवृत्ति के प्रभाव से तेजी के साथ कम होने लगती 
है । इसके अतिरिक्‍त वह यांविक प्रतिबल पर भी बहुत निर्भर करती है । 

. प्रतीक देखें प. |84-86 पर। 


विद्यत [ 89 


सारणी 700. ठोस चुंबिक द्रव्यों के गुण 


(7५५ 
| / [॥॥। 
इस्पात : 7253 4.॥ 3) (८ 
7.86 |.) | .()() .0 
8.2%35765 /.) (१! [.8 
7.9॥4 ] 502 |...) ().(॥) 0 
प्लेटिनम-चुंबकीय मिश्रधातु | | )- 3 ||! (). $ ().() [-].5 
बेरियम फेराइट ।27 '!॥| (). | ।; ।). |) 
5) । (677 )) ]0.0 (). / 3] 
2॥ 3 (89 3) 39.8 (). ') ').() 
#ग्रांट0 )2 (७त7<0 ।) 39.8 ().4)॥॥ न 
2]772८0 8 (&त7< 3) 5].7 ().') का, 
#गांडं (5त76) 59.7 ().4 5 
१७९770०0 (%974:() 4) 39.8 [| | ».() 


टिप्पणी :--इन द्रव्यों का निग्रही बल बहुत अधिक होली हो जोर ये रवाय। 
चुबक बनाने के काम आते हैं। इनका एक महत्वपूर्ण लछक है. रण ॥//2 +। 
अत्यधिक उच्च मान । यह राशि लौहचुंबिकों को आवृत रखने चाले सववतेय "व कै 
अधिकतम ऊर्जा के साथ भमानपाती होती है । 


सारणी 70/. चुंबकीय पारविद्युकों के गण 


प्रेस पेम ]'.4-]80 ]60-200 | ॥()() 
आल-सीफर 4-90 75-85 | -॥)() 
आल-सीफर 4-60 55-65 4).).. 400 
आल-सीफर 84-32 30-34 '१()), |-250 
लौह कार्बोनिल ]]-]4 ',(), | 50 
फेरो-एलास्ट 9-]0) 0), |-50 
आल सीफर 724-6 5-8 ॥(), --350 


टिप्पणी :--चुंबकीय पार विद्युक लौहचुंबिकों के सूक्ष्म कणा (]0) 7-0 वटा॥) 
से बनते हैं, जो पारविद्यक द्वारा परस्पर संबद्ध रहते हैं। इन द्वत्या का लि शिप्ट प्रतिरोध 
] से 400 (2:८७ के परास में होता है; ० प्रतिरोध का तापक्रमी गणांक है । 
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सारणी 702. फेराइटों के मुख्य गण 


(४. . ० 0, 


राइट । 
कम ह 0 ए'ु८ 7 (2 ८ 
निकेल-जिक व 
लीथियम-जिक फंराइट 
2000 8पत ०()(000) 0 
600छ॥9 6500 0 
40088 400 5 न्य 
900प्रप्त 900 4-25 04-|07 
]00 लत ]00 ]0-30 
5089५ 30 50 
मैंगनी ज-जिक फेराइट 
40007 4000 2 
30000 30000) हि है 
2000५ ०()()() 0.6-].5 ५ 0५४ 
]50097५४ ]50)0) ().0-].5 है 
]0007 ] (0000) ].5 


टिप्पणी :---फेराइट धातुओं (निकेल, जस्ता, लोहा) के आक्साइडों का मिश्रण है, 
जिनका विशिष्ट प्रतिरोध विशेष तापीय उपचार द्वारा बढ़ा दिया जाता है । ८ प्रतिरोध का 
तापक्रमी गणांक है । 


सारणी 403. पराचंबिकों व पारचुंबिकों को चुंबकीय वेधिता 


नाइट्रोजन , हाइड्रोजन 
हवा हे बेजीन 


आक्सी जन ! पानी 

एबोनाइट तांबा 

अलमीनियम कांच 

टंग्स्टन ) साधारण नमक (खनिज) 
प्लेटितम 6 क्वाट्‌ स 

द्रव आक्सी जन विस्मथ 


विद्युत 9] 


सारणी 704. धातुओं का क्यूरी तापक्रम 


द्र््प !ु ०९ 
गेडोली नियम 2५) गेर्नेटाइरट 585 
वेघ्य मिश्रधातु नोट (विद्वविश्लेषण 
(पेम -- एलोय), 30% 70) गे) 760 
होइस्लर मिश्रधातु 2000) जोड़ा, 7 ड्रीजन मे 
निकेल 358 ग्रिल 774 
वेध्य मिश्रधातु कोबाल्ट | | .|() 
78% 
सारणी 705. धातुओं तथा अधंचालकों की चुंबकोय प्रवणता 
(।8-20” सें० पर) 

/.0, द्रठ | 9; 

80 ४ ८ एहि 5५ |) ॥ जि: 
अलमी नियम (ब) 0.58 टिन 3 (ब) ().()॥ 
इंडियम (ब) --0.]] टेलूरियम (ब) '? 
एंटोमनी (ब) --:0.80 तांबा (ब) ().)() 
कैड मियम (ब) --0.]8 पारा (द्र) (). | 7 
कैल्शियम (ब) ].] मैंगेनीज (8, ०) 8.॥ ५.( 
क्रोमियम (ब) 3.6 लीथियम '१.() 
चाँदी (ब) -:0.9 वैनेडियम (ब) [4 
जमेंनियम --0.]2 सीसा (ब) ().।2 
जस्ता (ब) -:0.]4 सेलेनियम (अ) (0.3 ] 
टंगस्टन (ब) 0.28 सोडियम 0.6] 

टिप्पणी -- कोष्ठकों में दिये गये प्रतीक ब- बटहुक्रिव्लीय, . द्व+-द्रव, 


अ--अक्रिस्टलीय, & व 3--तदनुरूप रूपांतरण | 
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लोहचुंबिकों की चंंबकोय वेधिता, प्रेरण, चिरावन ओर विरूपण 
(चित्र 6. 62, 63, ) 


अं | | “-+-+-- ४7 


््ज्कह्न्तत[[[[]7'/ 


09 
2 4 6 686 0 72 ॥4 76 76 20 22 24 26 
#, 4/द॥ 
(6) 
चित्र 6 9) क्षीण क्षेत्रों में लोहे और पेमें-एलोय की चंबकीय वेधिता का तीव्रता 


क॑ साथ सबंध (0) इस्पात और ढलवें लोहे के चंबकीय प्रेरण की क्षेत्र-तीत्रता पर निर्भरता । 

(आमका लाहा ॥0९7८87 २०॥॥॥४ शा] (07909॥0०ा द्वारा प्राप्त लोहा हे 

जिसमे [० से भी कम अशुद्वियां होती हैं; पेम॑-एलोय बंधिता रखने वाले मिश्रधातुओं को 
वहते हैं ।---अन, ) 


कि 


विद्यत 


। (है ।.[*0 
2४40 ४/22/ ॥५% ५७26 +$ (॥07५:5-८८६. << < आज न नं हे क्‍न्‍ं-5+5. <-5 | य5८ जय. ८<-- ड< 257८-52: + [ ४2 ४2] /६ 65 


ई इबे अजीज कभ+ +ज+ विजेते < ४. -॥ं5 डे २६६७०. <-+ अाड, 5 (77: (83<; 
06८ हु गा ध हु ६) तो 94: पट कि 
(0५ नम 7 _ ा कु ५:2()'() [00 &<] 4:5:2..-. 
(4 7 का ० कह 0] ५70 50'0 (6 ००६१, 4>४७& 


| 
0 दब हद रा ॥४3-॥ए पे 
50 ध्ग्ण या ण्् ०प॒-ऐए ९००08 
5'0 0 [0'0 ण- 0॥ 00 /॥ 
0 ]0:0 800'.0 | ५0000 पटनश् 
हर क्र 9£'0 हद ५0'0 8000 प7-पु॒श्र्‌ : 2४2% 
(() | ।आ। ५80 ५50 90'0 जे गा 2॥2| |॥६20/2 '।8॥: |७।०९ 
2 | 7] हे ४00 ६000 (0 %7'0) #८४ 
06८ ५9'[ ५१] 6' 700 700'0 ]५४४७ ४]४०४ 


00007 (0007 008 9] | ७४ | + पी ४ 


४४] % (प्प/ए) पर :'(.) धर ७०४ 


४)3-४)2020>| | ॥> ४६ ह 22]2% >0६ ४४७|७३।)2 907 !॥००।/२ 
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चित्र 62. नरम लोहे और कठोरकृत इस्पात ( 


के लिये चिरावन-पाश । 


गणांक £ के मान 


हि 


रिता का कलन करने के लिए 


प्र 


रारणी 707. 


लपेटन की लंबाई और उसके व्यास 


का अनुपात (7/6) 


टिप्पणी ; --)/० 


। 


| 
ष्च्ष्टे 


>>0 के लिए 


विद्यत ]95 


पे 


39 50 
क्षेत्र की तीव्रता /, /॥// 


चित्र 63. चंबकीय विरूपण में अनुतीय विश। 


]--54% ?६, 467, 7९6; 2--70% ९.०, 30९, ॥७, ४ "७५)",, (७, 
50% ए९; 4--50% ऐश, 50% एह; ऊैलोहा; 0. जारित कब: , 
7--फेराइट 20% [श४, 80% ख0; 8--निकेल | दुर्लभ परॉषन वात भी (लिरल 


मुदाओं) व युरेनियम-यौगिकों के लिये &7/70 करीब 2-83 क्रम अधिक ॥ता है । 


०. वेद्यत दोलन और विद्युचुंबकीय तरंग 


मल अवधारणाएं और नियम 
।. परिवर्तो धारा 


मान या दिशा (या दोनों ही ) में कालांतर से बदलत रहने थाली धारा 
को परिवर्तो धारा कहते हैं | सिफ मान के अनुसार बदलने वाली धारा को 
स्पंदी धारा कहते हैं। अधिकतर स्थितियों में ज्यावत परिवर्ती घारा प्रयुक्त 
होती है (चित्र 64) । आवर्ती अज्यावत धारा को ज्यावत परिवर्ती धाराओं 
के योगफल के रूप में किसी भी कोटि की परिशुद्धता से व्ययत कर सकते हैं 
(दे. पु. 05) । 


समय के किसी दिये गये क्षण में परिवर्ती धारा के बल का सांख्यिक मान 
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चित्र 04. परिवर्ती वोल्टता व धारा में ज्यावत परिवर्तन (७--0) । 


उसका क्षणिक मान कहलाता है, जो संबंध (4.2।) द्वारा निर्धारित होता 
है। ज्यावत परिवर्ती धारा का क्षणिक मान और उसकी तीब्रता (धवोल्टता) 
निम्न सूत्रों से व्यवत हात है : 

 ++ /0 5] ८०४, (+.786 ) 

४-5 (५ 5॥ («/--9५), (4.79 ) 
जहां ॥॥ व (/॥ क्रमश: धारा और वोल्टता के महत्तम (आयामी ) मान हैं. 
“धारा की चक्रीय आवृत्ति, /-->समय, ("धारा व वोल्टता के बीच का 
प्रावस्था-अंतर (दे. पृ. 04 ), ७-८2), /जत्धारा की आवृत्ति । 


परिवर्तो धारा के बल का कारगर मान ऐसे स्थिर धारा-बल का मान 
है, जो उसी सक्रिय प्रतिरोध पर उतनी ही शक्ति प्रदान करता है, जितनी दी 
गयी परिवर्ती धारा का बल । ऐंपियरमापी व वोल्टमापी अधिकतर स्थितियों 
में (पर हमेशा नहीं ।) धाराबल /व वोल्टता (/ का कारगर मान ही 
बताने हैं । 

ज्यावत धाराओं के लिये 


| ६ 
2 ' 42 
परिषथ में परिवर्ती धारा द्वारा उत्पन्न औसत शवित 
/556/ 605 -6: (4.8।) 


शशि ७७५ ७ की शक्ति-गुणक कहते हैं । 


विद्युत .]97 


परिवर्ती धारा की प्रेरिता / परिषथ मे लगाये गय प्रतिरोध जैसा काम 
करती है, अर्थात्‌ परिवर्ती घारा का बल कम करती ४ । प्रेरज प्रतिरोध निम्न 
सूत्र से निर्धारित होता है : 
/ (ता ( 4.0 ] 
| | 
यह प्रतिरोध कंडली में उपस्थित रवपरण के लिखा । के हपन्‍्त दाता है । यदि 
उपकरण में सिफं प्रेरज प्रतिराोव लगा है, वा पैरवी धारा उस उपकरण 
में प्रयुक्त तीव्रता से प्रावरथा के अनरशार ०॥ पी. २ / । 


परिवर्ती धारा के परिपथ में लगी धारिया रा +। गजार की , (स्थिर 
धारा के साथ यह नही हाता ) । परिवर्ती रा का आारिव। 'पढ़ाल +२५१ 
"वाला प्रतिरोध घारक प्रतिरोध कहलाता ह# | २4. ५१ । ,' 


| 
| ५ (| ४) ) 
ह 2८ 
धारक [(संघनक) में धारा प्रयुक्त वोल्टता से 90) भागे २. . । 


सक्रिय प्रतिरोध, प्रेरिता, ग्राहिता व परियती ४ |. २4. +.| 
धंखला में जोड़ने पर (चित्र 65 ॥) परिपथ का पूर्ण प १ (॥॥|"/0..॥५ ७ ) 
गा 


2-4 /टि हक 5 (। ४-। ) 
0 

१ रिवर्ती वोल्टता के स्रोत के साथ प्रेरिता, धारिता व पं २।। +। | ७ ४.। 

फ। भांति श्ंखल क्रम में जोड़ने से प्राप्त परिपथ का श्यूंग्बल उअनुनादी आकराति 


43 की >, 


श्ंखल अनुनादी आकृति में धारा-वल का आयाम 


/-- (0 __ दिल _लिवा। 
१7 | - (00:( (०, (१) 7 (९१ ब्छ) 
।॥॥ (2 व »0 आकृति की उत्क्ृप्टता और अनुनाद +। भाव टैं, 0 
॥वनाद की स्थिति में धारा की आवति है (ये तोता राणिया आगे चल कर 
॥ तर समझायी गयी हैं) ७७ व ७ वाह्म वाल्टवा। ने आयाम व 
।4। ८४ । 


(4 ४5 ) 


|०४ सरल भौतिको निदशिका 


धारा थे वाद्य वाल्टता के बीच प्रावस्था का अंतर निम्न समीकरण से 
निवरिति होता है : 
[0 छृदट्ाए [॥ ब ) 7 या ९0$ (च८ #/2, (4.86 ) 
0 तो ७८-०0: पूर्ण प्रतिरोध 
2 का मान निम्नतम होता है (+ के बराबर: दे. चित्र 70), और धारा-बल 
का आयाम मसहत्तम मान (॥,,) रखता है (जब वाह्म वोल्टता (/, का मान 
स्थिर हो) । इस संवृत्ति को श्यृंखल वेद्यत अनुनाद (या बोल्टता का अनुनाद) 
कहते हैं । 


यदि श्ंखल अनुनादी आकृति में 7 ता 


वोल्टताओं के अनुनाद में प्रेरिता व संघनक पर वोल्टताओं के आयाम 
समान होते हैं, पर इन वोल्टताओं ( ४। व४- ) के क्षणक मान प्रावस्था 


की द्प्टि मे परस्पर विपरीत हाते हैं । 


अनुनाद की स्थिति में सघनक पर वोल्टता के आयाम (.. व वाह्यम 


(. 
परिवर्ती वोल्टता के आयाम (४ का अनुपात आकृति की उत्कृष्टता 02 
कहलाता है । यदि ॥£ ( टिक ) रु त्णाः तो (2-5 (०५८-./ ल्‍+ | / ( ८०0 (/#): व्णु 
अनुनादी आवृत्ति है, जो परिस्थिति 7, नत्ा: द्वारा निर्धारित होती है । 

अनुनाद में (यदि 0:>। ) संघनक व प्रेरिता पर वोल्टताओं के आयाम 


वाह्य वोल्टता के आयाम से बहुत अधिक होते हैं. क्योंकि / ॥ 7६८7-०० 


चित्र 05, श्रंखल ;६। और समांतर व जनुनादी (9 आक्रृतियां । 


पारिता ८. प्रेरिता / व सक्रिय प्रतिरोध # को परिवर्ती वोल्टता के स्रोत 
+ साथ समांतर क्रम में जोड़ा जा सकता है (चित्र 0650) | इस प्रकार से 
४ गयो आकृति /८+ को समांतर अनुनादी आकृति कहते हैं । चित्र 650 


विद्युत [99 


में दिखायी. गयी समांतर अनुनादी आक्रृति का पूर्ण पतिरोध निम्न समीकरण 
द्वारा निर्धारित होता है : 


| | | | 
ऋतक़+[ “८ कप 


और पूरे परिपथ में वोल्टता ४ व धारा + के बीच प्रावस्था-अंतर--निम्न 
समीकरण से : 


& ्त्शप के ] (4.88) 


7 


प्रावस्था-अंतर ७ 5-0 होगा, यदि 7 तत्प्टः इस संव|त का समांतर 
वंद्युत अनुनाद (या धारा का अनुनाद) कहते हैं | समांतर अनुनाद मे पूर्ण 
प्रतिरोध 2 का मान महत्तम होता है (2,,,.), पूरे परिपथ में धारा-बल का 
आयाम [| निम्नतम मान (/,,,,.) रखता है, संघनक व प्रेरिता में धारा-बला 
(८77 के आयाम बराबर होते हैं, पर धारा हर आज, के क्षणक मान 
प्रावस्था की दृष्टि से विपरीत होते हैं । समांतर अनुनादी आकृति की 
उत्कृष्टा 055. / /७757, / +ि यदि 0:>, तो अनुनाद की 


4॥॥॥॥ १ 


स्थिति में शाखा /. व ८ के धारा-बलों के आयाम पूर्ण धारा ।,,., के आयाम 
से अधिक होंगे । आदर्श समांतर आकृति (दे. चित्र 650) में »/०»0 "र 
अनुपात /,,,// की निर्भरता वैसी ही होती है, जैसी शंखल अनुनादी आकृति 
में ।//,,, की (दे. चित्र 72): ८०0 अनुनाद की आवृत्ति है, जो परिस्थिति 


7| 77८ द्वारा निर्धारित होती है । 


समांतर आकृति का सही हिसाब लगाने के लिए परिपथ में सक्रिय 
प्रतिरोध के // व ८' को ध्यान में रखना चाहिये । प्रेरिता व घारिता में सक्रिय 
हानि की स्थिति में »/«0 पर अनुपात 2/2,,,,. की निर्भरता चित्र 7! के 
ग्राफ में दिखायी गयी है । 


परिवर्ती धारायुक्त चालक में प्रेरित धारा उत्पन्न होती है, जिसके कारण 
चालक की सतह पर धारा का घनत्व अधिक हो जाता है, बनिस्बत कि उसके 
बीच में । उच्च आवृत्तियों पर चालक के अक्ष के पास धारा का घनत्व 
व्यावहारिकत: शून्य हो जा सकता है । इस संवत्ति को सतह-प्रभाव (या 
त्वचीय प्रभाव) कहते हैं । 
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2. दोलक आकृति 

ैय्यत राशियों (आवेश, धारा-बल, वोल्टता) में सीमित परिवर्तन, जो 
किसी औसत मान के सापेक्ष पूर्णत: या अंशत: दुहराते रहते हैं, बच्युत दोलन 
कहलाते हैं । परिवर्तों वेद्युत धारा विद्युत-दोलन का ही एक प्रकार है। 

उच्च आवृत्ति के वेद्यत दोलन अधिकतर स्थितियों में दोलक आकृति की 
महायता से प्राप्त होते हैं । 

दोलक आकृति एक संब्र॒त परिपथ है, जिसमें प्रेरिता / और धारिता €! 
होती है । 

आक्ृति के नंसगिक या स्वतत्र दोलन का आवते काल 

7-- 2542 (4.89) 

इस संदंध को टाम्सन का सत्र कहते हैं । यह तब लागू होता है, जब ऊर्जा 
की हानि नहीं होती । आकृति में ऊर्जा-हानी होने पर (जैसे सक्रिय प्रतिरोध 
7 के कारण) आकृति का स्वतत्र दालन 'नहवर हाता है और 


7-- छा (4.90) 


| 224. 


| 
[.८ 
तथा आक्ृति में धारा नश्वर दोलन के नियम के अनुसार बदलती रहती हैं : 
/ 
24. 


४॥॥ ८० | 
(4.9| ) 
नण्वर दोलनों का ग्राफ थू. 08 पर (चित्र 26) देखें। 
दोलक आकृति पर परिवर्ती विवाब के प्रभाव से आकृति में आरोपित 
दोलन उत्पन्न होते हैं । /.,, (', # के मान स्थिर होने पर धारा के आरोपित 
दोलनों का आयाम आकृति के दोलनों की निजी आवृत्ति और ज्यावत विवाब 
के परिवर्तन की आवृति के अनुपात पर निर्भर करता है (दे. चित्र 72) । 


#-- /(९ 


3. विद्यचुंबकोय क्षेत्र 


वियो-सावार्ट-लेप्लेस के नियमानुसार (दे. प्‌. !78) धारायुक्त चालक 
के गिदे संवृत बल-रेखाओं वाला चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न होता हैं। ऐसे क्षेत्र 
को भँवरी कहते हैं। जिस चालक में प्रिवर्ती धारा बहती है, उसके 
गिदं परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र बनेता है । 
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परिवर्ती धारा संघनक से गुजरती है (दे. पु. 97, स्थिर धारा 
नही गुजरती); पर यह धारा चालकता की धारा नहीं होती; इसे 
स्थानांतरण-धारा कहते हैं । स्थानांतरण-धारा कालातर से बदलने वाला 
विद्यत-कषेत्र है: वह चालकता की परिवर्ती धारा ज॑सा परिवर्ती चुंबकीय 

भत्र उत्पन्न करती है | स्थानांतरण-धारा का घनत्व 
/ चर कक (4.92 ) 


जहां />-वद्युत क्षेत्र का स्थानांतरण । 

कालांतर से वंचयुत क्षेत्र के स्थानांतरण में परिवतंत के कारण व्योम के 
प्रत्येक विदु पर परिवर्ती भंवरी चुंबकीय क्षेत्र बनता है (बिल 000) । उत्पन्न 
चुबकीय क्षत्र के सदिश छे सदिश 0 के लंबवत समसलाो पर शत है | इस 
नियमसंगति को व्यक्त करने वाला गणितीय सूत्र मंकक्‍्सवेल का प्रथम रामीकरण 
कहलाता है । 


(८) (0) 


बित्र 00. वद्यत क्षेत्र के स्थानांतरण में परिवर्तन से चबकोीय ढाल की ।पत 
 मैक्सवेल का प्रथम समीकरण), (0) चबकीय प्रेरण में परियितत से सनरी 
वैद्यत क्षेत्र की उत्पत्ति (मेक्‍्सवेल का दूसरा समीकरण । । 


विद्युचुबकीय प्ररण के कारण संवृत बल-रेखाओ बाला वध द्षत्र [भेवरी 
लेबर) उत्पन्न होता है, जा प्ररण के विवाब (दे. प. |8।) # *प में प्रकट 
होता है । वद्युत क्षेत्र के प्ररण में समय के अनुसार परिवर्तत। के कारण व्योम 
के हेर विदु पर भंवरी विद्युत-क्षेत्र उत्पन्न होता है (नि 600) । उत्पन्न 
व्द्युत-क्षेत्र के सदिणश 9 सदिश छ के अभिलंबी तला पर हात है। इस नियम- 
संगति को व्यक्त करने वाला गणितीय समीकरण मसकक्‍सवेल का दूसरा 
पसमीकरण कहलाता है । 
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एक-दूसरे से अटूट वंद्युत व चुंबकीय क्षेत्र मिल-जुल कर विद्यचुंबकोय 


क्षेत्र कहलाते हैं । 
“2 
््ठी (आल “7 


| 


चित्र 67. विद्यचबकीय तरंग में सदिश ४, प्र व & को पारस्परिक स्थितियां । 


मेकक्‍्सवेल के समीकरणों से निष्कर्प निकलता है कि वैद्युत (या चुंबकीय ) 
क्षेत्र में समय के अनुसार होने वाले सभी परिवर्तन शक बिदु से दूसरे बिंदु 
पर प्रसारित होते रहते हैं । इस प्रक्रिया में वच्युत व चुंबकीय क्षेत्रों का परस्पर 
रूपांतरण होता रहता है । विद्युचुंबकीय तरंग परिवतंनशील वेद्युत व चंबकीय 
क्षेत्रों का व्योम में परस्पर संबद्ध प्रसरण है । असीम व्योम में प्रसरण करती 
विद्युचंबकीय तरंग में वेद्युत व चुंबकीय क्षेत्रों की तीब्रताओं के सदिश 
(7 व पर) परस्पर लंब होते हैं, और प्रसरण की दिशा सदिश 7 व एके 
तल के साथ लंब होती है (चित्र 67) । 

निर्वात में विद्यचुंबकीय तरंगों के प्रसरण का वेग तरंग-लबाई पर निर्भर 
नहीं करता और उसका मान होता है 

८-८ 2.9979 25: |] 00॥/5. 


विभिन्‍न माध्यमों में विद्युचंबकीय (संक्षेप में विचु--अनु.) तरंगों के वेग 
निर्वात में उसके वेग से कम होते हैं : 


का 4.93 
धत्ल्- (4.93) 


जहां #5- माध्यम का अपवतंनांक (दे. प्‌. 23) । 


विन तरंगें ऊर्जा वहन करती हैं । 
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विकिरण-प्रवाह का तलीय घनत्व & एक एसी राशि है, जिसका मापांक 
तरंग द्वारा प्रसरण की दिशा के लंब स्थित तल क॑ इकाई क्षेत्रफल से इकाई 
समय में वहन की जाने वाली ऊर्जा के बराबर ट्राता 
ज- [फएात | (4.94) 
सदिश & को प्वाइंटिंग सदिश कहते हैं ; उसकी दिशा रस्म प्रसर की दिशा के 
साथ लंब होती है । 


4. विद्युचुंबकीय तरंगों का उत्सजन 
त्वरण के साथ गतिमान आविष्ट कण विचु तरग। का #खवित करत 
हैं । द्विश्रुव (दे. पु. ॥34 ), जिसके आवेशों की परस्पर (री सवा ३ नियम 
0 ००5 «६ के अनुसार बदलती है, विचु तरंग उत्सावित कर. विनके। 
विकिरण-प्रवाह है 


पृ वृ तर 0%.4/2/ [ | 2 70६0८ ) ! ( ४५ ] 
जहां (0--द्विध्रव का आवेश, ४७ वेद्युत स्थिरांक, ७. १+॥ ॥4।॥|।, 
निर्वात में तरंग-वेग । 64 इकाई समय में उत्सजित ऊजी ५. भ।र। ॥।। ४, 


बराबर की एक राशि है । 


विच तरंगों का उत्सजंन हर ऐसा चालक करता है, जिशग "| ।.॥॥ 2 २। 
बहती है । उत्सजंन सबसे अधिक कारगर तब होता है, अब! ॥।. + ॥।५ 
विकिरण-तरंगों की लंबाइयों के साथ तुलनीय होते #&। लि गम) +। 
कारगर ढंग से उत्सजित (या ग्रहण) करने वाला जा।। एलन। "॥। 
एरियल कहलाता है । 


धारा का मूल /8#/, जिसमें धारा-बल संनादी नियम ॥ #॥ (०७४ बज र्ष' 
अनुसार बदलता है, विच क्षेत्र उत्सजित करता है, जिसमे वच्त व बचत 
क्षेत्रों की तीत्रताएं क्रमश: 


प्र | ५० । 
५-70 | 0_ / हक 50 0 0८0$ («»- /५+ ) (- 96. 
077 2 ०7५ ( । 


और 


| 8 


प्र तः हा ॥0- - आग 6 005 (७/ #/) (4.97) 


/। 
होती हैं, जहां 6 धारा-मूल #/ व प्रेक्षण-बिदु को मिलान वाली सरल रेखा 
और चालक में धारा की दिशा के बीच का काण ४, ॥ -5 25:7/2 5 त रग- 
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( 4; 4. संख्या, औ--तरंग की लंबाई, />-धारा-मूल व बिंदु 4 
89, की आपसी दूरी, जिस पर तीक्रता मापी जा रही है; 
'> साथ ही : 7/>), 79%%/ (चित्र 68) । 


धारा-मूल 46/ द्वारा उत्पन्न विकिरण-प्रवाह 4। 


चित्र 68. धारा-मूल. निम्न सूत्र द्वारा कलित होता है : 
द्वारा वेद्युत व चुंबकीय 


क्षेत्रों की तीव्रताओं का 250 ६. /7//) 
कलन । ४५ 502 (९) 20 
/0 


सारणो और ग्राफ 


स्थिर व परिवर्तो धाराओं के लिए प्रतिरोध 


परिवर्ती व स्थिर धाराओं के विरुद्ध प्रतिरोधों का अनुपात परामितक 


पर निर्भर करता हैं 
६... 0.। 4०४ , 
९ 


जहां #--चालक का व्यास (था में ), />-आवत्ति (४ में ), ०८-विशिष्ट 
प्रतिरोध ((2'था। में), #>>चुंंबकीय वेधिता । 


80 2 4 6 0 /0 /2 /4 /6 /60 ८९0 
८-0/4८ 47 


चित्र 00. परामितक ८ पर परिवर्ती व स्थिर धाराओं पर प्रतिरोधों के अनुपात की निर्भरता। 
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आवति पर प्रेरज, धारक व पर्ण प्रतिरोधों की निर्भरता 


झावर्ती आ्रावृत्ति, 5” 


चित्र 70. श्यरंखल अनुनादी आऊक्ृति में प्रेरज, धारक व पण्ण प्रति? 
में आवृत्ति के साथ होने वाले परिवतेन । 


५/4५५ 
वत्र 7). समांतर अनुनादी आकृति में आवृत्ति पर पूर्ण प्रतिरोध 4 की निर्भरता । अक्षों 


पर सापेक्षिक मान 7/2,,... व ०/०0 लिये गये हैं। कलन उस स्थिति के लिये हैं, 
जब /, व €' शाखाओं में सक्रिय प्रतिरोध समान हो । 
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शवृंखल अनुनादोी आकृति में आवृत्ति पर धारा-बल की निर्भरता 


लाल: | स्लाहिन 


चित्र 72. श्रंखल अननादी आकृति में आव॒त्ति पर धारा-बल की निर्भरता । 


सारणी 08. तांबे के तार में उच्चावत्ति वाली धारा की येंघन-गहनता 6 


टिप्पणी :---. अन्य आवृत्तियों तथा अन्य द्रव्यों के लिये 6 का मान निम्न सूत्र 
द्वारा जात हो सकता है : 
55--50335/7/(७/ / ), 


जहां 7---वे धन की गहराई (८॥), 7+-विशिष्ट प्रतिरोध ((2"८॥), /४- द्रव्य की 
चवकीय वेधिता, “--आवति (2) | 


2. वेधन-गहनता (वंधन की गहराई) तार की सतह से उस दूरी को कहते है 
जटा सतह की तुलना में) धारा का घनत्व € गुना केम होता है; ८--प्राकृतिक लघगणक 
आधार (०८-2.72) है । 
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सारणी 209. विद्वच्ंबकोय विकिरण का पंमाना 


वर्गों (या 
परास आावुततिश | 
के ॥। 


आवृत्ति 
([१2) 


प्राप्ति को मुख्य विधियां 


तरंग-लंबाई और उपयोग 


(0%॥ (07 300“ अवाल्प _णप और जल। क$ जे निनल्न 
आना 


अल्प 


आब नलिय। 


ओद्योगिक | पर रा न गैनितल 
आवृत्तिया | (परत) वतवकलर चेद्य 
पि।7ण"० ॥ 8|१ै|.।। ॥() (॥() 


00% +-0 5) 


704%4+0” 


]], ॥॥॥।। "।/।॥| ॥7। +.। 
पपशोभ ॥ !ै। हो 


स्वनिक स्वना बल १ .। ।१॥। | 

आवत्तियां | विशधरतत (पा कफ । ॥ 
स्पीकर), सितत।,. | 
प्रगारण मे 


निन्त सरलता भी) 4. लि 
हे. ॥|.।, राग 


घ 
टलीबाफ . रहियों पसारण, 


707094॥7 50/॥02 


7/# +/0? +357/07 


टेलीविजन यो लॉकणन में 


मीटर पियौग सा 
प्रध्पय-। मे 


ड्सीमीटर 


!77? 4 | +-30/07 +$ गणों के 


(०7 4 0 4 320? 
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(सारणी ]09 का शेष) 


तरंगों (या ध्वियां 
प्राप्ति को मुख्य विधियां 


तरंग-लंबाई आवृत्तियों) 


केग्रुप 

मैग्नेट्रोन- व क्लिस्ट्रोन-ज नित्रों 

ओर मेसर (7735८7) द्वारा 

उत्पन्न। उपयोग-- रडार, 

स॒क्ष्मतरंगी स्पेक्ट्रमदर्शी और 
रेडियो-ज्योतिविज्ञान में 


अवरक्त | डका- तप्त पिंडों (आकं व गैसोय 
किरणें माइक्रोन | निराविष्टक बलबों आदि) से 
विकरणित; उपयोग---अवरक्त 
स्पेक्ट्रमदर्शी व अंधेरे में फोटो- 
माइक्रोन | ग्राफी के लिये (अवरक्‍्त 
0 ऊ५0” किरणों में) 


प्काश-किरणे 


और उपयोग 


/ 43.00 


07 +35>/0” 


सये, पारद-वाष्प बल्ब आदि 
के विकिरण से; उपयोग--- 


पराबंगनी स॒क्ष्मदर्शी, प्रदीष्ति 
/-+5%” दूर बल्ब और चिकित्सा में 


2..300” एक्स-रे | परानम | एक्स-रे-नली व अन्य उपकरणों 
से उत्पन्न होती है, जिनमें | 
] ४८७ ऊर्जा वाले एलेक्ट्रोन 
"| मंदित होते हैं; उपयोग--- 
निदान के लिये (चिकित्सा में), 
द्रव्य की रचना के अध्ययन 
कठोर में, त्रुटि-खोज (१99 
0९(९८४४०॥) में 
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(मारणी ]09 का शेष) 
तरगों (या' 


आवत्ति . प्राप्ति की मख्य विधियां 
हे परास | आवनिया) गा 2 


तरंग-लंबाई है 
और उपयोग 
(स2) के ग्रण योग 


गामा- ता भिक। के रश्मि सक्रिय क्षय 
किरणें मे, .).। ७७४ थाने एलेक्ट्रोन 
। के मदल से तथा अन्य प्राथमिक 
%(0 77१|3 *< ]04 कणों के ह्य लि किया से उत्पन्न 
होती ऐ, परयोग गामा 
त्ुटि-शज वे दठय के गणा के 

अध्ययन भे 


टिप्पणी :--सारणी में लघृगणकी पेमाना दिया गया है। प्रथम स्तंभ में लरग की 
लंबाइयां हैं (दायें टागा में और बायीं ओर लंबाई की अन्य इकाइयों में), स्तंभ '! मे 
आवति (छठ में), स्तंभ 3 में- -परासों के नाम, स्तंभ 4 में-- आव॒तिया (सा तरगा) के 
ग्रपों के नाम, स्तंभ 5 में--विद्युचंबकोय दोलनों को प्राप्त करने की मुख्य विधिया और 
उनके उपयोग । 

अल्पावत्ति वाली व रेडियो तरंगों की आवृति सबसे कम होती है, गेवरग 
विभिन्‍न कृत्रिम दोलकों द्वारा विकिरणित होती हैं । 

अवरकंत विकिरण मुख्यतः परमाणुओं या अणुओं के दोलन से प्राप्त होती है । 

प्रकाश तरंगें या पराबंगनी विकिरण अणुओं या परमाणुआ में वाहा पक 
एलेक्ट्रोन की अवस्था-परिवतंन से प्राप्त होती है (दे, प. 250) । 

एक्स-कि रणें परमाणु के आंतरिक अभ्र में एलेक्ट्रोन की अवस्था-परिवलतेन (लछक 
विकिरण ) से, या एलेक्ट्रोन अथवा अन्य आविष्ट कण का तेजी से मंदन करते से प्राप्त 
होती है । 

गामा किरणें नाभिकों के उद्दीपन तथा अन्य प्राथमिक कणों की उेयलिकियां से प्राप्त 
होती हैं । 

कुछ प्रकार की तरंगों के बारे में सूचनाएँ अगले अध्याय (''प्रकाणिकी'') मे मिलेगी । 
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प्रकाशिता सतह पर आपतित ज्योति-प्रवाह # और इस सतह के क्षेत्रफल 
(५ के अनुपात को कहते हैं : 

पा: ३/५ ( 5.5 ) 

प्रकाशता को इकाई लुक्स (]५) है। लुक्स ऐसी प्रकाशिता है, जो 
| ॥॥ ज्योति-प्रवाह द्वारा समरूपता से विकिरशित | ॥ क्षेत्रफल वाली 
सतह पर उत्पन्न होता है; यहां सतह को प्रवाह के अभिलंब होना चाहिए । 
बिदु-त्रोत के कारण किसी चपटी सतह पर उत्पन्न प्रकाशिता 85, निम्न सूत्र 
से निर्धारित होती है : 

#क्व तन है ०05 ०/#*, (5.6) 
जहां 7--प्रकाश-शक्ति, #>>ख्रोत से सतह की दूरी, «--सतह पर लंब रेखा 
ओर तरंग-प्रसर की दिशा के बीच का कोण । 

प्रदोष्ति स्रोत की सतह द्वारा उत्सर्जित ज्योति-प्रवाह और इस सतह के 
क्षेत्रफल $, के अनुपात को कहते हैं : 

/९--५/3$.. (5.7) 
प्रदीप्ति उसी इकाई से नापी जाती है, जिससे प्रकाशिता, अर्थात्‌ लुक्स 
द्वारा । 

चमक 86 दी हुई दिशा ७ में प्रकाश-शक्ति /७ और प्रेक्षक की दिशा के 
लंब तल पर दीप्त सतह के प्रक्षेप 5, के अनुपात को कहते हैं : 


895-/५/ (७0 ००६ ५), (5.8 ) 

जहां ५0 ००5 9८-७८ प्रक्षेप का क्षेत्रफल, ७, 5- सतह का क्षेत्रफल । 

चमक की इकाई कंडेला प्रति वर्ग मीटर (०१/॥72) है ; । ०१/॥* ऐसी 
चमक है, जो । ॥7* क्षेत्रफल वाली समरूप दीप्त सतह पर उसकी लंब 
दिशा में | ८ प्रकाश-शक्ति से उत्पन्न होती है । 

प्रकाशीय ऊर्जा 02 एक ऐसी राशि है, जो ज्योति-प्रवाह्‌ $ और प्रवाह 
की क्रिया या उसके उत्सर्जन के समय £# के गुणनफल के बराबर होती है : 
प्रकाशीय ऊर्जा ल्युमेन-सेकेंड (॥7.:5) में नापी जाती है। ! |॥$ ऐसी 
प्रकाशीय ऊर्जा है, जो  $ के कार्य-काल में । |॥ ज्योति-प्रवाह के अनुरूप 
होती है । 

प्रकाशमिति ऊर्जीय व प्रकाशीय राशियों के माप से संबंधित विज्ञान है । 
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2. ज्याभितिक प्रकाशिकों के मूल नियम 


ज्यामितिक प्रकाशिकी में माना जाता है कि समरूप माध्यम में प्रकाश 
का प्रसरण सरल रेखा पर होता है। जिस रेखा पर प्रकाशीय ऊर्जा प्रसरण 
करती है, उसे प्रकाश-किरण (या सिर्फ किरण) कहते है । 


आपतन-कोण आपत किरण की दिशा और माध्यमो के विभाजक तल 
पर आपतन-बिंदु से खींचे गये लंब के बीच के कोण को कहते है; इस लंब और 
परावतित किरण की दिशा के बीच का कोण परावतंन-कोण कहलाता है; 
इसी लंब और अपवर्तित किरण की दिशा के बीच के कोण का नाम अपवर्तन- 
कोण है । 


दो समदेशिक (सब दिशा में समान गुण रखने वाले) माध्यमा के 
विभाजक तल पर किरण के गिरने में आपतन-कोण परावतंन-कोण क बराबर 
होता है; आपतित व परावतित किरणें और तल पर आपतन-बिदु भ लीचा 
गया लंब एक ही समतल पर स्थित रहते हैं (परावतंन के नियम ) । 


विभाजक तल के गुणों के अनुसार प्रकाश का परावतेन दो प्रकार का 
होता है। यदि विभाजक तल पर खुरदरापन के कारण बने सूक्ष्म गदक। को 
चौड़ाई की माप प्रकाश-तरंग की लंबाई से काफी कम होती है, तो निर्यासत 
(या दपंणी) परावर्ततन मिलता है। इस स्थिति में समांतर आपत्तित किरण 
परावतंन के बाद भी समांतर रहती हैं। यदि खुरदरापन के उतार चढाव के 
माप प्रकाश-तरंगों की लंबाई के साथ तुलनीय होते हैं, तो विसरित परावतन 
मिलता है। इस स्थिति में प्रकाश की समांतर आपतित किरण परावतन के 
बाद समांतर नहीं रह जातीं, पर # ०05 7 € ) की स्थिति में (॥-5 *रदरपन 
का माप, 7-5 आपतन-कोण ) परावतेन दर्पणी ही रहेगा । 


आपतन-कोण की ज्या और अपवर्तन-कोण की ज्या का अनुपात दी 
गयी तरंग-लंबाई के लिए स्थिर रहता है; आपतित व अपवर्तित किरणें 
और तल पर आपतन-बिंदु से खींचा गया लंब एक ही समतन पर स्थित 
होते हैं (अपवबर्तेन के नियम ) ; 


8॥ 4/8॥॥ # कम. (5.]0 ) 


राशि # को प्रथम माध्यम के सापेक्ष दूसरे माध्यम के लिए अपवतंन का 
सापेक्षिक सचकांक (या सापेक्षिक अपव्तनांक) कहते हैं । सापेक्षिक अपवतेनांक 
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तदनुरूप माध्यमों में प्रकाश-वेगों के अनुपात के बराबर होता है : 
॥-- ८] ८३ (5.]) 
निर्वात के सापेक्ष माध्यम का अपवतेनांक माध्यम का परम अपवतंनांक 
कहलाता है । # का सांख्यिक मान तरंग-लंबाई पर निर्भर करता है । 


अधिक परम अपवतंनांक वाले माध्यम से कम परम अपवतंनांक वाले 
माध्यम में संक्रमण करते वक्‍त किरण पूर्णतया परावतित हो जा सकती है । 
इस संव॒ृति को पूर्ण परावतंन कहते हैं। जिस आपतन-कोण ॥#७ से अधिक 
बड़े कोण पर आपतित किरणों की सारी प्रकाशोय ऊर्जा विभाजक तल से 
परावर्तित होने लगती है, उसे पूर्ण पराव्तंन का चरम कोण कहते हैं, जो सूत्र 
8 #.॥ 5 [/म द्वारा निर्धारित होता है (# उस माध्यम का अपवतेनांक है, 
जिसमें पूर्ण परावतेन होता है ) । 


चित्र 75. प्रिज्म में इकरंजी किरणों का प्रसरण । 


प्रिज्म से ग्रुजरने वाली प्रकाश-किरणें अपवर्तित हो जाती हैं (चित्र 
73) । प्रिज्ज का कोण 7 अपवर्तक कोण कहलाता है। अंतगंत व 
वहिगेत किरणों के बढ़ाये गये भाग परस्पर 8 के बराबर कोण बनाते हैं, 
जिसे विचलन-कोण कहते हैं । 8557]--73- ?ै, 75--/9-+-7३। यदि 
( 55४2, तो कोण 8 का मान अल्पतम होता है (कोण / के दिये हुए मान के 
लिये) ; #्ाप तत ट-- / । 

जिस काँच से प्रिज्म बना है, उसका अपवतंनांक # निम्न सूत्र से ज्ञात 
किया जा सकता है : 


|| 
5] हि ( 0 जा ण्ष 7) 
|। 


5] ट्र 2 


वथिज्म का महत्तम अपवतंक कोण, जिस पर किरणें अभी भी अपवतंक फलकों 
हे गुगर सकती हैं, +॥॥५ तत 276॥ ( (क न्न्पू्ण परावतंन का चरम कोण ) | 


हर - (5.2) 
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3. लेंस. प्रकाशिक उपकरण 
दो वक्र सतहों से घिरे पारदर्शक पिड को लेंस कहते हैं । 
यदि लेंस की मृटाई उसकी सतहों की वक्रता-बिज्या की तुलना में बहुत 
कम होती है, तो उसे पतला लेंस कहते हैं । 


लेंस की सतहों के वतक्रता-केंद्रों से गुजरने वाली सरल रेखा को लेंस का 
मुख्य प्रकाशिक अक्ष कहते हैं। यदि लेंस की एक सतह समतल है, तो 
प्रकाशिक अक्ष उसके साथ लंब होता है (चित्र 74) । 


स्तन 
केंद्र 

मुख्य ि 

ना।भ 


२ 


चित्र 74. पतले लेंस के मुख्य तत्त्व । 


पतले लेंस के जिस बिंदु से किरणें अपनी दिशा बदले बगैर गुजरती है, 
उसे लेंस का प्रकाशिक केंद्र कहते हैं । मुख्य प्रकाशिक अद्ष प्रकाणिक कद से 
गुजरता है। लेंस के प्रकाशिक केंद्र से गुजरने वाली काई भो दूसरी सरल 
रेखा लेंस का अतिरिक्त अक्ष कहलाती है। मुख्य प्रकाशिक अदा + समानिर 
गुजरने वाली रेखाएं जिस विदु पर मिलती हैं (संसत होती |), | नाभि 
कहते हैं । नाभि से मख्य प्रकाशिक अक्ष के अभिलंब गुजरते जाला समन 
नाभिक तल कहलाता है । 


पतले लेंस का सूत्र है : 


एन एए 0५ | + ४) 


|| 
जहां ८ वस्तु से लेंस की दूरी, #, लेस से बिब के ६२. ला डड 
-/ज>लेंस की नाभिक दूरी; # से 73 लस की घरन बाली वतंल सनतहों की 
बक्रता-ब्रिज्याएं हैं; #7->-लेंस के द्वत्य का सापदिक अपवेत नाक । 


सूत्र (5.3| में राशिया ध,. ०... ॥। ७ #., 'नात्मक मानी जाती हैं 
ग्रदि लेंस के प्रकाशिक कंद्र से उन्हें नापन की दिणा प्रकाण-प्रसरण की दिशा 
के साथ संपात करती है; विपरीत रसिथिलि मे थे राशिया ऋणात्मक मानी 
जातो हैं (चित्र 75) । 


2]6 सरल भोतिकी निद्शिका 


लेंस प्रकाशिक शक्ति द्वारा लंछित होते हैं । प्रकाशिक शक्ति ऐसी राशि 
है, जो लेंस के गिदं उपस्थित माध्यम के अपवर्तंनांक और लेंस के पीछे वाली 
नाभिक दूरी के अनुपात, अर्थात #// के बराबर होती है । 


चित्र 75, पतले अभिसारी लस में किरणों का प्रसरण । 


प्रकाशिक शक्ति की इकाई डिओऑप्टर (9 


) है; । 7) हवा में रखे गये 
| ॥ नाभिक दूरी वाले लेस की प्रकाशिक शक्ित है 


| 
प्रकाशिक शक्ति बीजगणितीय राशि है; अभिमारी (क्विरणों को एक 
बिंदु पर संसत करने वाले) लेंस की प्रकाशिक शक्तित धनात्मक होती है 
और अपमारी लेंस की--ऋणात्मक । लेंस के सूत्र में /का सांख्यिक मान 
धन चिह्न के साथ रखा जाता है, यदि प्रकाशिक शक्ति धनात्मक होती है; 
विपरीत स्थिति में /के सांख्यिक मान के साथ ऋण चिह्न लगा दिया 
जाता है | 
वर्तल (गोलाकार) सतह की प्रकाशिक शक्ति ज्ञात करने का सूत्र है 
4 क+ (#2--2] ) : (5.!4) 
जहां ॥#/ व 8] माध्यमों के अपवतंनांक हैं, /? वक्रता की त्रिज्या है। लेंस 
की प्रकाशिक शवित निम्न व्यंजन द्वारा निर्धारित होती है : 
९। न्ू७।-ै४५- 4९]४:, !'. ( >.] ० ) 
जहां ७, व ७॥ लेंस की वतन सतहों की प्रकाशिक शवितयां हैं, /-> उसकी 
मुटाई, ४ ७5 काँच का अपवर्तनांक । 


साथ रख गये दा पतल लेसों की प्रकाशिक शक्ति उनकी प्रकाशिक 
णक्तियों के योग के बराबर हाती है । 
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बहुत सारे प्रकाशिक उपकरण पर्दे पर, प्रकाश के प्रति संवेदनशील 
फिल्मों पर या आँखों में वस्तुओं के बिब प्राप्त करने के लिए बनाये जाते हैं । 

आँख भी एक प्रकाशिक उपकरण है, जिसमे श्ंगी व क्रिस्टलीन पदार्थ 
लेंस का काम करते हैं; वस्तु का बिब रेटिना पर बनता है । 


दण्टिकोण उस कोण को कहते हैं जो वरलु या उसके बिब के अंत्य 
बिंदुओं से होकर आँख के क्रिस्टलीन लेंस के प्रकाशिक क्र से गुजरने वाली 
किरणों द्वारा बनता है । 

परिभाषानुसार प्रकाशिक उपकरण द्वारा दण्ममान परिवध्धंन 
["--+( ५३/९ ढ़ है, जहां 6, उपकरण से बरतु को देखने का दण्टि काण हैं 
ओर & नेंगी आँखों से वस्तु को देखने का दप्टि कोण है । अविम रियल मं 
वस्तु को आँखों से 25 था की दूरी पर होना चाहिये (साँद विशाज्वक लस 
या सुक्ष्मदर्शी की परिवर्धन क्षमता ज्ञात करनी है) अथवा उस रस दरों पर 
होना चाहिए जिस दूरी से आप उसे उपकरण द्वारा देख रह थे (' वर्क 
या दूरबीन की परिवर्धन क्षमता ज्ञात करने के लिये) । 

प्रकाशिक उपकरण में वस्तु की ओर उन्मख लेंस ददयक ॥.!।! , 
और आँख से लगा नेंस नेत्रक कहलाता है । तकनीकी उपकरण। म -१५॥ .। 
नंत्रक कई-कई लेंसों को मिलाकर बनाये जाते हैं। इससे लि। +। 4" '। 
को दूर करने में आंशिक तौर पर सफलता मिलती है । 


हि हे 
8 पल जे 
की 
8, & माल 


चित्र 70. विशालक में किरणों का प्रसरण | वस्तु . 8 नाभिक तल ।! पर है । विय 

अनत पर बनता है (किरण | वे 2 समांतर हैं) । वस्तु को नासिक तले (हैं क पास >>/)5 

की स्थिति में रखने पर एक दूसरा क्रम मो मिल सकता है : बिब्र ./॥ काल्पनिक होता 

है (2, ॥ किरणों को पीछे बढ़ाने पर); यह बिब आँखों से उस हरी पर «ता है, जो दृष्टि 
के लिये इष्टतम होती है । 


विशालक द्वारा दृश्यमान परिवर्धन (चित्र 70) 
__250 


च्न्न', (5.]6) 


| 0-0255 
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जहां “->-विशालक की नाभिक दूरी (शा में) । 


सृक्ष्मदर्शी द्वारा दश्यमान परिवर्धन : 
5 2-0 


5) 


जहां /॥ व /£, दश्यक व नेत्रक की नाभिक दूरियां है (॥॥0 में), $--दृश्यक 
की पिछली नाभि ओर नेत्रक की अगली नाभि के बीच को दूरी (॥॥॥ में) 
(नित्र 77) । 


5 ज 3" ट्ा 


चित्र 78. द्रदर्शी में किरणों का प्रसरण । दूररथ वस्तु के एक बिंदु से रागातर पज नं, 
रूप में किरण |, |, | चलकर लेस 0) पर पड़ती हैं। इस बिंदु का विब लेरशा ()| 
नेत्रिका (02) के नाभिक तल ॥# पर बनता है। दुरस्थ वस्तु के दूसरे बिंद से रामातर पज नं. 
रूप में चलकर किरण 2, 2, 2 लेंस पर गिरती हैं (लेकिन प्रकाशिक अक्ष क॑ साथ वनका। 
कोण कुछ भिन्न होता है) । ये किरण बिंदु का बिब 2? नाभिक तल [पर अनाती है । 
बिंदूओं के बिब | व! नेव्रिका से उसी प्रकार देखे जाते है, जैसे विशालक से कोई वर । 


टेलिस्कोप द्वारा दृश्यमान परिवर्धन : 


हक है ५ 
आए 


जहां /॥॥ वे ७ दैश्यक वे नेत्रक को नाभिक दूरियां है (चित 7४) । 


[' (* | ४) 


4. प्रकाश के तरंगी गुण 


व्यतिकरण. जब माध्यम में एक साथ दो (या अधिक) तरग प्रसर करती 
हैं, तब माध्यम के प्रत्येक बिदु पर कण एक साथ दो (या अधिक) दालन- 
गति अनुभव करते हैं। कणों का परिणामी स्थानांतरण दालना के संयोजन 
से संबंधित नियमों द्वारा निर्धारित होता है (दे. प. ॥09) । एक से अधिक 
विच्‌ तरंगों के प्रसरण में व्योम के प्रत्येक ब्रिदु पर वेद्यत व चूबकोय क्षेत्रों की 
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तीब्रताओं के सदिश सदिशीय संयोजन (योग) के नियम से जोड़े जाते हैं 
(दे. भूमिका ) । 
समान आवतं-काल वाली दो (या अधिक) तरंगों का योग, जिसके 
परिणामस्वरूप व्योम के कुछ बिंदुओं पर परिणामी तरंग का आयाम बढ़ने 
लगता है और कुछ बिंदुओं पर घटने लगता है, व्यतिकरण कहलाता है । 
एक दिशा में प्रसरणरत दो चपटी! संनादी तरंगों 
[5२८0 $॥ (८०-८५ ), 
/.,--/७३ ४ (८०/-४#- ), (5.9) 
की व्यतिक्रिया (परस्पर क्रिया) के फलस्वरूप एक परिणामी संनादी तरंग 
बनती है [दे. सूत्र (3.2) ]: 


हु | 
5257-7३ 75/५ कं | ८०/- -+ # (२»---४। ) | (5.20 ) 


जिसका आयाम 5£,,७- 4£%, -| £%,,-| 2/0]/:,9 ५०४ ७ हीता है, जहां ७ 
न्ू(5.,.- ४), ४ वे ४>दूरियां, जिन्हें तरंगे अपने-अपने खातों से 
प्रक्षक तक पहुँचने में तय करती हैं । 

आयाम के वर्ग की समानुपाती राशि को तीब्ता / कहते हैं, जो विकिरण 
प्रवाह के घनत्व के साथ समानुपाती होती है। अन्य प्रकाशिक उपकरणों की 
भांति आँख भी अक्सर आयाम के वर्ग का औसत मान, अर्थात्‌ तीक्रता ही 


दर्ज करती है । 


यदि प्रावस्था का अंतर अव्यवस्थित ढंग से बदलता रहता है, तो औसत 
मान <८०0$ $> 5८८०0, ££,,55/,--/:4,,, परिणामी तीब्रता ॥,८- ॥-+ /:. 
अर्थात्‌ तीब्रताएं ॥ व ॥; जुड़ जाती हैं और इस स्थिति में व्यतिकरण नहीं 
होता । 
*. प्रावस्था-अंतर का मान स्थिर होने पर दो चरम स्थितियां संभव है : 
यदि ८0$ ७ 5"-न-!, तो अंतर | 5,-»,  चचछाते (#5- |, 2, 3, .. ), 
अर्थात्‌ अंतर तरंगों की पूर्ण संख्या के बराबर होता है, और परिणामी 
तीव्रता ॥, : 7/+73+- 277,; यदि ०0$ 0१ "+-- |, तो अंतर ' &,--.। 
च््शते/2 (॥7+।, 2, 3, ...), अथ्त्‌ अंतर अधंतरंगों की पूर्ण संख्या के 
बराबर होता है; इस स्थिति में ॥,5८ 7/-72--2/[/, | इस प्रकार, कुछ 
स्थितियों में परिणामी तीव्रता व्यतितक्रिया-रत तीब्रताओं के योग से अधिक 


]. चपटी तरंग ऐसी तरंग को वहते हैं, जिसके प्रसरण की दिशा व्योम के हर बिंदु पर 
समान रहती है ।--अन, 
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होंगी और कुछ परिस्थितियों में---कम । भिन्‍न अपवतंनांकों । व ४, वाले 
माध्यमों में निम्ततम परिणामी तीब्रता को निर्धारित करने वाली परिस्थिति 
होगी : | 8४४2-४5] | -5#३/2 (॥४--विषम संख्या), और अधिकतम 
तीव्रता को : | #इ४2- #[ह] | कक्‍चछातगे (550, |, 2, ...) । 


ज्यामितिक पथ और अपवतंनांक का गुणनफल पथ को प्रकाशिक लंबाई 
कहलाता है; प्रकाशिक पथों की लंबाइयों का अंतर प्रसरांतर कहलाता है । 


व्यतिकरण उन्हीं नतरंगों की व्यतिक्रिया से प्रेक्षित होता है, जिनका 
प्रक्षण-बिदु॒ पर- प्रावस्था-अंतर समय पर / 
निर्भर नहीं करता । ध्रुवित तरंगों (दे. प्‌. 
225) के व्यतिकरण के लिए इसके 
अतिरिक्त यह भी आवश्यक है कि उनके 4 
प्रवण-तल परस्पर समांतर हों। स्थिर 
प्रावस्था-अंतर वाली तरगें संसकक्‍त 4 
(००॥८८॥।) तरंग कहलाती हैं और उनके ्ं 
स्रोत संसक्‍्त स्रोत कहलाते हैं। प्रकाशिकी ने 70. समांतर फलकों वाल। 
300 5०65 कक । में चकटी पट्टी पर आपत्ित ठ्यतिकारी 
में संसक्‍्त त्रोत अधिकतर परिस्थितियों में किरणे | 
कृत्रिम रूप से प्राप्त होते हैं--एक तरंग को 
कई आंशों में विधघटित कर के; लेजर (।४५८४$) अपवाद हैं । 


प्नें*< 


नेंसगिक प्रकाश से प्रकाशित करने पर महीन भिल्लियों के रंग किरणों 
|, 2 के व्यतिकरण पर निर्भर करते हैं (परावतित प्रकाश में) या किरणों 
3, 4 के व्यतिकरण पर (पारगामी प्रकाश में) (चित्र 79) । परावतित 
किरणों |, 2 का प्रकाशिक प्रसरांतर : 


मै 
58।2752 4८४ ९०५ #-॑- 0? (5.2।) 


ओर पारगामी किरणां 3, 4 का : ७३६८-८2 ६॥ ८05 /, 


जहां »/2 प्रकाशक द॒ष्टिकोण से अधिक घने माध्यम द्वारा परावतंन की 
स्थिति में वच्युत क्षेत्र की तीब्रता के सदिश की प्रावस्था में होने वाले परिवतंन 
ः की हिसाब में रखने के लिए प्रयुक्त हुआ है। (यहां ऐसे परावतंन से 
तात्पय है, जिसमें आपतन-कोण पूर्ण श्रवण के कोण से कम है, दे. आगे) । 


विवतंन. पर्दे की किनारी के पास से, छेद या अन्य विषमताओं से 
गुजरते वक्‍त ऋजु पथ से प्रकाश-किरणों का विचलन विवतंन कहलाता है ! 


[| 
2 
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विवर्तित तर॑ंगों की तीब्रता हायजेंस-फ्रेस्नेल नियम से मोटा-मोटी ज्ञात 
की जा सकती है । इस सिद्धांत के अनुसार तरंगी सतह (दें. प ॥2) के बिदु 
वर्तली तरंगां को उत्मजित करने वाल काल्पनिक संसक्‍्त ख्रात होते है; ये 
तरंगे प्राथमिक तरंगों के नाम से पकारी जाती हैं । प्राथमिक तरगों के लिए 
लिफाफ का काम अगले क्षण वाली तरंगी सतह करती है । अनमान है कि 
लिफाफ तरंगी सतह से सिर्फ एक दिशा में गतिमान रहता है (तरंग-प्रसरण 
की दिशा में) ' 


शिप 
लितर 80, एक दरार द्वारा समांतर किरणों का विवर्तत। .77--लेस, 0---उसका 
प्रका शिक कंद्र, 9---पर्दा, जो लेंस के नाभिक तल पर स्थित है । 


जब संकीर्ण लंबी दरार पर समांतर प्रकाश-पुंज लंबवत गिरता है, कोण 
2 पर प्रसर करने वाली तरंगों की तीब्रता / के निम्न संबंध से निर्धारित 
॥ 


होती है : 
. ०» (76 . 
$।॥॥“ [पा भा 4५ ] 
- (5.22) 


है ग्प्धः ० ० 
रे &।॥॥ 


जहां ॥ दिशा 25८0 में प्रसरित तरंगों की तीव्रता है, ०--दरार की चौड़ाई 
3: दरार के तल पर अभिलंब और विवतित किरणों की प्रसरण-दिशा के 
बीच का कोण (चित्र 80 ), »८-प्रकाण-तरंग की लंबाई । 
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एक दरार से विवर्तित प्रकाश की तीव्रता जिस दिशा में शून्य होती है 
उस निम्न संबंध द्वारा निर्धारित करते हैं : 


५।।) 000 _+का 5 (॥/5८-- |, | ०2, | >,. ...) (5.23) 


बड़ी संख्या में ऐसी संकरी्णं समांतर दरारा। को प्रणाली, जिनकी 
चोडाइयां समान हो और एक-दूसरे से समान दूरी पर रिथ। है, विवतंक 
जाली कहलाती है । एक दरार की चौड़ाई और उसके अगले बगल को दगारो 
तक की दूरियों को मिलाने से प्राप्त लंबाई विवततक जाली का स्थिरांक 
(या आबतं ) कहलाती है। चित्र 8। में एक विदवतंक बाली का भारंख 
दिखाया गया है । 


| ॥77[।|[7|[। |! 


ह है 


4१7 /१2/ 27 # 


चित्र ] विवतंक जाली द्वारा समांतर किरणों का विवतेन । ॥ वश (2 रखने. 
प्रकाशिक कंद्र, &-लेस के नाभिक तल पर रिय। ५.) । 


>+ जन नन-ममयाममाइमथाक, 


जाली पर लंबवत प्रकाश पड़ने की स्थिलि मे लि तरंगों की 
अधिकतम तीव्रता देने वाली दिशा जिस व्यंजन द्वारा निवॉरित होती है 

उसे मुख्य उचब्चिष्ठों को परिस्थिति कहत है . 
पका िछाइ चतशिते (काजू, | |. | /“. ...) (5.24) 


जहां /८-जाली का आवतं है । 
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मख्य निम्निष्ठ समीकरण (5.23) द्वारा निर्धारित होते है | बहुत-मी 
अन्य दिशाएं भी ठोती हैं, जिनमें जाली द्वारा विवरतित प्रकाश की तीकब्रता 
शून्य होती है. (अतिरिक्त निम्निष्ठ); अतिरिक्त निम्निष्ठों को निर्धारित 


करने के लिए समीकरण है : 


ह ,)/ , |. + 
5 0; . ॥॥[॥॥ 26। रत (० ब्स+ है । १ ं #.. ७०७०७ 
४-- | / ४--। 
ब्द हा । | (5.705) 
रं ।रं । 


जहां /४/--जाली में -दरारों को संख्या; #' कभी भी /४ का अपवत्यं| /४४-< 
पूर्ण संख्या ) नहीं है । 

विवर्तक जाली द्वारा अनुमत तरंग-लंबाइयों का अंतराल (परास, ) ) 
निम्न ममीकरण द्वारा निर्धारित होता है : 


मै 


ता /४. है! हु हि 0 
४3) ( । 


वस्तुओं के अतिसूक्ष्म विवरणों को प्रकाशिक उपकरणों द्वारा बहुत 
परिवध्रित करने पर भी वे साफ-साफ नहीं दिखते, इसका कारण प्रकाण- 
तरंगों का विवतंन ही है। दो बिंदुओं की न्यूनतम दूरी, जिस पर उनके बिब 
एक-दूसरे में घुल-मिल नहों जाते, प्रकाशिक उपकरण की अनुमत दूरो 6 
कहलाती है । 


सूक्ष्म दर्शी के लिए अनुमत दूरी है 


मर 
ऐ-> प.्रपप्र-++ ६,27]॥ 
८ 32्हाीत] ४ ' ( ! 
जहां ४७-अपचंर कोण (जिव॒ृतन कोण--वस्तु के किसी बिंदु से निकल कर 
दश्यक से प्रक्षक की आँख या पर्दे पर पहुंचने वाली अंत्य किरणों के बीच के 
कोण का आधा), ॥5--माध्यम (परिवेश) का अपवतंनांक । 


प्रकाश का प्रकोणंन. किसी भी माध्यम में प्रकाश का वेग उसकी तरंग- 
लंबाई पर निर्भर करता है--इस संवृत्ति को प्रकाश का प्रकोर्णन कहते हैं । 
तरंग की लंबाई में परिवर्तन के साथ-साथ अपवतंनांक भी बदलता है। 
(अपवतंनांक का प्रकोर्णन) । प्रकीरणन के फलस्वरूल कांच का प्रिज्म श्वेत 
प्रकाण (भिन्‍न तरंग-लंबाइयो के उत्सर्जन से बने प्रकाश) को उसके अलग- 
अलग अवयबों में विभक्‍त कर देता है; ये अवयव अपवतंन के बाद भिन्‍न 
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चित्र 82. कांच के प्रिज्य गे भिन्‍त तलरय लबाढयो बाली किरण की पसरण । 


दिशाओं में प्रसरण करने लगते है ; कम तरग-लबाई वाली किरण प्रिज्म के 
आधार की ओर अधिक बड़ काण पर अपबतित होती हो, अविस्वत कि अधिक 
तरंग-लंबाई वाली किरण (चित्र 82) । 


प्रकाश का ध्रुवण. भिन्‍न स्रोतों द्वारा उत्सजित प्रकाश वरग। गे सदिण 

(और इसीलिये सदिण क्र भी ) हर संभव दिशा में उन्‍्मख रहते है (सदि 

वे परस्पर लंब हैं और तल, जिस पर वे स्थित हैं, प्रकाण-प्रभरण की दिशा 
के साथ लंब है) । ऐसा प्रकाश नेसगिक प्रकाश कहलाता है । 


नैसगिक प्रकाश को टुर्मेलीन! की पट्टी (या ध्रवक, [०ा0०0) से 
गुजार कर उसमें से ऐसी तरंगों को अलग किया जा सकता है, जिनेगे सदिश 
0 हमेशा एक ही तल पर दोलनरत रहता है। ऐसी तरग। क। रंग्विकत: 
घ्रुवित कहते हैं। रंखिकत: ध्रुवित तरंग में सदिश ॥ जिस तल पर स्थित 
होते हैं, उन्हें ध्रबण-तल कहते हैं; जिस तल पर सदिश ॥६ हल है, _न्‍्डे 
दोलन-तल कहते हैं । 

नैसगिक प्रकाश पारविद्युकों की सतह से परावतित हात बलत अत: ध्ुवित 
हो जाता है । जिस आपतन कोण पर परावतित प्रकाण पूर्णवता धावित हो 
जाता है, उसे निम्न समीकरण से निर्धारित करते हैं : 

2 7५ न / (5.28 ) 
जहां ॥--परावतंक पारविद्युक का सापेक्षिक अपवतंनाक । काण ५ की 
ब्रियुस्टर कोण कहते हैं । पारविद्युक से गुजरने बाला प्रकाश भी अंशत: ध्रुवित 
हा जाता है । 


. बोरोन-अलमी नियम-सि लिकेट का खनिज, जा विन रगा मे पाया जाता है और 
वद्यत गण रखता है ।-- अन. 
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क्वा्ट्स, आइसलैंड स्पार, अबरख और जिप्मम जैसे कुछ एकल-मरणणिभों 
में नैसगिक प्रकाश-पुंज भिन्न समतलों पर दो रेखिकत: ध्रुवित पुंजों में विभकत 
हो जाता है, जो भिन्‍न वेगों से प्रसरण करते हैं। इस संव॒त्ि को दुहरा 
क_्षपवर्तन कहते हैं । 


एकल अक्षी मणिभ (जैसे ववाट्सं ) में सिफे एक दिशा ऐसी होती हैं, 
जिसमें दुहरा ध्रवण प्रेक्षित नहीं होता। इस दिशा को प्रकाशिक अक्ष 
कहते हैं । जिस किरण में सदिश 7: मणिभ के प्रकाशिक अक्ष की लंब दिशा में 
दोलन करता हैँ, उसे साधारण किरण कहते हैं। मणिभ के भीतर भिन्‍न 
दिशाओं में उसका वेग एक जैसा रहता हैँ | दूसरी किरण, जिसमें सदिश ६ 
के दोलनों की दिशा प्रकाशिक अक्ष के साथ विभिन्‍न कोण बनाती रहती हैं 
(आपतन-कोण और आपतन-तल के अनुसार), उसे असाधारण किरण कहते 
हैं। असाधारण किरण का मणिभ में वेग दिशा पर निर्भर करती हैं; वह 
साधारण किरण के वेग से अधिक भी हो सकता हैँ (जंसे आइसलैंड स्पार में ) 
ओर कम भी (जंसे क्वाट्सं में) । प्रकाशिक अक्ष की दिशा में साधारण व 
अमाधारण दोनों ही किरणों के वेग समान रहते हैं । 

समदेशिक माध्यम में दुहरा अपवतंन उत्पन्न किया जा सकता हैं; इसके 
लिए उस पर यांत्रिक प्रतिबल का प्रभाव डानता पड़ता हैं (ज्योति- 
प्रत्यास्थता ) या वंद्युत क्षेत्र का (बंचत दुहरा अपव्तंन) या चुंबकोय क्षेत्र 
का (चंबकोय दुहरा अपवर्तन) । इन परिस्थितियों में माध्यम प्रकाश पर 
एकल अक्षी मणिभ के समान प्रभाव डालता हैं, जिसका प्रकाशिक अक्ष यांतिक 
प्रतिवल या तदनुरूप क्षेत्र की दिशा के साथ ममानांतर होता हैं । 


ज्याति-प्रत्यास्थता में साधारण व असाधारण किरणों का प्रसरांतर होगा 
3८ ३० / ५ ( 5.29 ) 


जहां /--ज्योति-प्रत्यास्थता का स्थिरांक (जो द्रव्य के गुणों पर निर्भर करता 
हैं) 6च्न्यांत्रिक प्रतिबल, /-> अपरूपित होने वाले नमूने की मुटाई, ८-८ 
तरंग की लंबाई । 


> च्विकनक, 


वेद्युत व चुंबकीय दुहरे अपवर्तन में जब प्रकाश तदनुमूप क्षेत्र की दिशा 
के अभिलंब प्रमरण करता हैं, साधारण व असाधारण किरणों के प्रमरांतर 
क्रमण: 


5 0 (5.30) 


प्रकाशिको 227 


व॒ & । ++.58 (४%/॥ (5.3। ) 


होते हैं, जहां 8 व ८ क्रमश: केर व कोटन-मोटन के स्थिरांक हैं, £ - विद्युत- 
क्षेत्र की तीव्रता (४५/०॥), //्तचुबकोय क्षत्र को तीव्रता (&|णा ), /- द्रव्य 
में किरणों का ज्यामितिक पथ । 

कुछ द्रव्य (जैसे क्वाट्सं, पानी में चोनी का भाल) रेखिकतः ध्रुवित 
प्रकाश को अपने से होकर गुजारते वक्‍त उसके धरवण-तल का धरणित कर देते 
हैं । इस संव॒ति को ध्रुवण-तल का घणं न कहते है । धतण बल के घूर्णन का 
लंछन (कैरेक्टराइजेशन) -घ॒णणंन-स्थिरांक (शुद्ध द्वव्या के लिय) भार घ॒र्णन 
के विशिष्ट स्थिरांक (घोलों के लिये) द्वारा हाता ह#ैँ। प्रणंत स्थिरांक 
८न+ ५//, घृूणन का विशिष्ट स्थिरांक़ [« | -5 | 0004/ (८), जशा ७ जधवण 
तल के घृणंन का कोण (डिग्री में), />--प्रकाशिक सक्रिय द्रव्य को मंटाई 
(१॥), ८"-घोल की सांद्रता (8//) | [०] सांद्रता, तापक्रम, तरग-लबाई 
(घ॒णंक प्रकोगंन) और घोलक पर निर्भर करता है। 


ज्योति-दाब. विचु तरंगें पिड की सतह पर आपतन के समस उस पर 
यांत्रिक दाव डालती हैं. जिसे विकिरण-दाब कहते हैं । विन तरगा के. प्रसरण 
की लंब दिशा में स्थित तल पर विकिरण-दाब : 


777£ ( |-?)/० |) 
जहां £, >> ऊर्जीय प्रकाशिता (दे. पृ. 27[0), ८55निवर्ति मे प्रकाण वेग, 
7-- परावतं न-गुणांक -5 परावतित व आपतित तरंग-प्रवाहों का अनुपात । 


चमकदार धरप के दिन सूर्य-किरणें पृथ्वी-तल पर करीब 4 /४70॥ का दाब 
डालती हैं । 


5. प्रकाश के क्वांटमी गण 


प्रकाश या किसी भी अन्य प्रकार के विचु विकिरण को ऊर्जा छिन्‍्न 
(असतत ) अंणों में होती है, जिसे विकिरण का कवांट या सिर्फ फोटोन कहते 
हैं। फोटोन एक प्राथमिक कण है (दे. सारणी |38) । उसकी ऊर्जा & 

विकिरण की आवनि » पर निर्भर करती है : 
ट््पा: ॥५ न ( 5 ५ हे है ) 


जहां 75७ 60.6025 ]0.४॥ ].७ प्लांक का स्थिरांक कहलाता है । 
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आधुनिक भौतिकी की मूल प्रतिस्थापनाओं के अनुसार किसी तंत्र या व्यूह 
में ऊर्जा के मान में परिवर्तंत & उसके द्रव्यमान में परिवर्तन ६/८४ के अनुरूप 
होता है (८ निर्वात में प्रकाश-वेग है) । इसीलिए एक फोटोन के उत्सजेंन से 
पिड के द्रव्यमान में कमी होगी 

॥7५ 
४8 (5.34 ) 

क्वांटमी प्रकृति द्वारा निर्धारित विकिरण-गुण क्वांटमो (या कणिका) गुण 
कहलाते हैं । 

प्रकाश और साथ ही अन्य सभी प्रकार के विच्‌ विकिरणों में तरंगी व 
कणिका दोनों ही प्रकार के गुण होते हैं । 

फोटो-प्र भाव ऐसी वेद्युत संवत्तियों को कहते हैं, जो द्रव्य पर प्रकाश के 
पड़ने से उत्पन्न होती हैं, यथा: द्रव्य से इलेक्ट्रोन का निकास (जिसे फोटो- 
एलेक्ट्रोनी उत्सजंन या वाह्य फोटो-प्रभाव कहते हैं), विवाब की उत्पत्ति 
(रोधी परत का फोटो-प्रभांव ), वंद्युत चालकता में परिवर्तन (फोटो- 
चालकता ) । 

फोटो-प्रभाव प्रकाश की कणिकरा-प्रकति की अभिव्यक्ति का एक उदाहरण 
है । 

वाह्य फोटो-प्रभाव के नियम. ॥. प्रति सेकेंड उत्सर्जित एलेक्ट्रोनों की 
संख्या (या संत॒प्ति धारा) प्रकाश-प्रवाह के साथ समानुपाती होती है, यदि 
उसकी स्पेक्ट्रमी संरचना स्थिर हो (स्तोलेतव का नियम) । 2. फोटो-प्र भाव 
से उत्सजित एलेक्ट्रोनों का महत्तम वेग ७४७ प्रकाश-शक्ति (प्रकाश की 
तीव्रता) पर निर्भर नहीं करता, वह आपतित प्रकाश की आवृति द्वारा 
निर्धारित होता है। 3. फोटो-प्रभाव की संवत्ति में ऊर्जीय संतुलन आइंस्टीन 
के समीकरण द्वारा निर्धारित होता है (फोटो-प्र भाव का मुख्य समीकरण) : 


हर 


#न-/-- टी एफ , ( 


कीमत 


पा 
कद] 
के । 
+परनकानम*ी 


जहां #»७-एक फोटोन की ऊर्जा, 4८->निष्कासन में संपन्‍न कार्य (दे. प. 
॥50), #/»5- एलेक्ट्रोन का द्रव्यमान । 4. फोटो-प्र भाव द्रव्य पर ऐसे प्रकाश 
के कारण उत्पन्न होता है, जिसकी आवृति उसके किसी मान ७॥६॥॥ से अधिक 
टाती है । इस आवृत्ति को फोटो-प्रभाव की दहलीज या लाल सीमा कहते है: 
वह द्रव्य पर निभेर करती है : 

शत ने ८ ह. (5.36 ) 
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आंतरिक फोटो-प्रभाव में अधंचालकों व पारविद्युकों पर प्रकाश पड़ने के 
कारण उनके कुछ परमाणुओं से एलेक्ट्रोनों का निष्कासन हो जाता है, पर 
वाह्य फोटो-प्रभाव की तरह वे पिड की सतह के बाहर नहीं निकल पाते, 
उसके भीतर ही रह जाते हैं | आंतरिक फोटो-प्र भाव के कारण एलेक्ट्रोन 
चालकता-पट्टी में आ जाते हैं (प. 53) और अधंचालक व पारविद्युकों का 
प्रतिरोध घट जाता है । 


भिन्‍न प्रकार की चालकता वाल अधंचालकोा के विभाजक-तल को 
प्रकाशित करने पर विद्युवाहक बल उत्पन्न होता है। इस रावत्ति को रोधी 
परत का फोटो-प्रभाव कहने हैं । 


फोटो-बद्युत बेटरियों, फोटो-प्र तिराध, राधी परत बंटरिया थे सार 
बेटरियों की बनावट फोटो-प्रभाव पर ही आधारित है । 


6. स्पेक्ट्रमों के प्रकार 


किसी भी दोलन (तरंग या स्पंदन) को भिन्‍न आयामा थे आवर्िया 
वाले संनादी दोलनों (संक्षेप में संनादकों के योगफल (अध्यारापण ) + 
रूप में व्यक्त किया जा सकता है (दे. पु. ।06) । जटिल दोलन (था तरंग) 
उत्पन्न करने वाले उसके अवयवी आयामों व आवृत्तियों की संचि (सट ) का 
आयामों व आवतियों का स्पेक्ट्रम (या सिर्फ स्पेक्ट्रम) कहते 2 । सकोण 
अर्थ में स्पेक्ट्रम कभी-कभी वर्ण-पट्टियों को कहते हैं, जो प्रिज्म (या किसी अन्य 
उपकरण ) द्वारा तरंग-लंबाइयों के अनुसार प्रकाश के विघटन थे प्राप्त 
होते हैं । 


तप्त ठोस पिंड सतत स्पेक्ट्रम देते हैं, जो सभी स्पेक्ट्रमी रगा से मिल 
कर बना होता हैं; ये रंग क्रमश: एक-दूसरे में मिलते चले जाते है । 


रंखिक स्पेक्ट्म में विकिरण की तीब्रता चंद नियत तरंग-लबाइयो के 
गिर्द अत्यंत संकोर्ण सीमाओं में अपना बहुत अधिक मान रखती है, पर अन्य 
सभी तरंग-लंबाइयों के लिये शून्य के करीब होती है। रेखिक स्पेक्ट्रम 
विरलीकृत गैसों से प्राप्त होता है। यदि ऐसे स्पेक्ट्रम को प्रिज्म (या किसी 
अन्य उपकरण ) से विघटित किया जाए, तो भिन्‍न रंगों की पतली रेखाएं 
दिखेंगी । भिन्‍न तरंग-लंबाइयों वाली इन रेखाओं की संख्या और सापेक्षिक 
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स्थिति विशेष रसायनिक तत्त्व के लिये विशेष प्रकार की होती है । स्पेक्ट्रम में 
रेखाओं की पारस्परिक स्थिति के आधार पर द्रव्य के रसायनिक अवयवों 
की ज्ञात किया जा सकता है। 

द्रव्य के अणु बड़ी संख्या में एक-दूसरे से सटी रेखाओं वाला स्पेक्ट्रम 
देते हैं; ये रेखाएं अलग-अलग धारियों में मिली होती हैं। ऐसे स्पेक्ट्रम को 
धारोदार कहते हैं । 

तप्त पिडों के 4पेवट्रम को उत्सजंन-स्पेक्ट्रम कहते हैं । 

विकिरण का स्पेक्ट्रम द्रव्य द्वारा अवशोषित होने पर अवशोषण-स्टेक्ट्रम 
प्राप्त होता है। अपनी औसत आवृति से बहुत कम चौड़ाईकेअंतराल को 
छेंकने वाले अवशोषण-स्पेक्ट्रम को अवशोषण-रेखा या अवशोषण को स्पेक्ट्रमी 
रेखा कहते हैं । 

अवशोषण-रेखाएं ऐसे विकिरण-स्रोतों के स्पेक्ट्रम में अवलोक़ित होती हैं, 
जिनके आंतरिक क्षेत्र वाष्पों की अधिक ठंडी परतों से घिरे रहते हैं। ये 
रेखाएं वाह्य परतों में उपस्थित वाप्पों द्वारा प्रकाश के अवशोषण के कारण 
बनती हैं । गंसे स्पेक्ट्रम के उन भागों को सबसे अधिक अवशोषित करती है 
जिन्हें वे प्रकाश-स्रोत के रूप में विकिरणित करती हैं, (किखंहोफ-बुजेन 
नियम ) । इस संवृत्ति को स्पेक्ट्रमी रेखाओं का व्युतक्रमण कहते हैं । 

सौर विकिरण से स्पेक्ट्रम में अवलोकित अवशोषण-रेखाओं को फ्राउन- 
होफर की रेखाएं कहते हैं; ये सौर वातावरण द्वारा स्पेक्ट्रम के कुछ भागों के 
अवशोषित हो जाने से बनती हैं । 


7. तापोीय विकिरण 


तप्त पिड प्रकाश-तरंगों के अतिरिक्त पराबंगनी और अवरक्त तरंगें भी 
विकिरणित करते हैं। पराबंगनी तरंगों की लंबाइयां 400 ॥॥ से कम 
होती हैं (दे. सारणी ]7), अवरक्त तरंगों की लंबाइयां 800 ॥ गञ से 
अधिक होती हैं । 

अणुओं या परमाणुओं की तापीय गति के कारण प्रेरित विचु विकिरण 
तापीय विकिरण कहलाता है । 

विकिरण की ऊर्जा का तरंग-लंबाइयों के अनुसार वितरण ऊर्जोय 
प्रदीष्ति के स्पेक्ट्रमी घनत्व* द्वारा निर्धारित होता है। यह राशि ऊर्जीय 


* पराना नाम--उत्सजंन-क्ष मता | 
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प्रदीष्ति &/१0, जो स्पेक्ट्रम के नन्‍्हे-से भाग &)» (या &५) के अनुरूप होती है, 
और इस भाग की चौड़ाई के अनुपात के बराबर होती है : 


7, +२0+९/ 83 (या #॥ --७/९./५७४ ) . 
हि 


इकाई [ ४ | ८5 श//ग7, [+/ ] -- 7/777. 
के 
पिड द्वारा अवशोषित विकिरण-प्रवाह ७५ हर , जो स्पेक्ट्रम के संकीर्ण भाग 


&» के अनुरूप है, और इस पिंड पर आपतित स्पेक्ट्रम के ४सी संकीर्ण भाग 
3) वाले प्रवाह $, के अनुपात को स्पेक्ट्रमी अवशोषण क्षमता कट्टन हैं : 


4) सत 89 ,/45%) ; ४) एक विमाहीन राशि है । 


ऐसा पिंड, जो अयने ऊपर आपतित सभी प्रकार के विकिरण को उसके 
दिशा, तरंग-लंबाई व उसके ध्रुवण का लिहाज किये बगर पूण्णंतया अवापित 
कर लेता है, परम कृष्ण विड (या पूर्ण अवशोषक ) कहलाता है । एस पि४ 


का एक प्रतिमान खालो बक्से की दीवार में एक छोटा-सा छेद हो सकता ८ । 
परम कृष्ण पिड के लिए 4 न |।। 


किखेहोफ का नियम. दी हुई तरंग-लंबाई और दिये हुए तापक्रम # लिख 
तापीय विकिरण की उर्जीय प्रदीष्ति के स्पेक्ट्रमी घनत्व और उयी वरग 

लंबाई व तापक्रम के लिये स्पेक्ट्रमी अवशोषण-क्षमता का अनुपाच सभी पिदा' 

के लिए स्थिर राशि है, अर्थात्‌ 
। | 

- जूक [०] 

. 

पा तरंग-लंबाई (या आवत्ति) और तापक्रम का एक व्यापक फलन है; 


वह परम क्रेप्ण पिंड की ऊर्जीय प्रदीप्ति के स्पेक्ट्रमी घनत्व के अनुरूप 
होता है । 

चित्र 83 में परम कृष्ण पिड के विकिरणी स्पेक्ट्रम में ऊर्जाय प्रदीष्ति 
के स्पेक्ट्रमी घनत्व का वितरण दिखाया गया है; ग्राफ बनाने मे लघ॒ृगणक के 
पैमाने वाला तिरछा दिशांक-व्यूह प्रयुक्त हुआ है; क्षैतिज अक्ष पर तरंग- 


लंबाइयां ली गयी हैं और तिरखछे अक्ष पर ६: के मान; वक्रों के पास की 


सख्याएं परम तापक्रम दिखाती हैं । 
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चित 83. भिन्‍न तापक्रमों पर परम हम द्वाना विकिरण । 


स्टेफन-बोल्ट्समान का नियम. परम क्र॒प्ण पिड को ऊजोंय प्रदीष्त 
/. परम तापक्रम के चौथे घात के साथ समानपाती होती हैं 
ला... (5.38 ) 
जहां 6लत्समानुपातिकता का संगुणक (स्टेफन-बोल्ट्समान का स्थिरांक ) 
655 5.07. ।0779/ (॥॥7.।0१) . 
विधेन का स्थानांतरण-नियम. ऊर्जीय प्रदीप्ति का महत्तन स्पेक्ट्रमी घनत्व 
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एक नियत तरंग-लंबाई 8५७७ के अनुरूप होता है (दे. चित्र 83) । परम कृष्ण 
पिंड की ऊर्जीय प्रदीषप्ति का महत्तम स्पेक्ट्रमी घनत्व जिस तरंग-लंबाई के 
अनुरूप होता है, वह परम तापक्रम / की व्युतक्रमानुपाती होती है, अर्थात्‌ 
गैजा४4 0, ( >.39 ) 
जहां स्थिरांक 7--0.2898 थ॥.< है। 
प्लांक का सूत्र. परम कृष्ण पिंड की ऊर्जीय प्रदीध्ति का स्पेक्ट्रमी घनत्व : 


2%८4 | (5.40 
का औ।. तप । डक 


जहां ८+निर्वात में प्रकाश-वेग, ॥--तरंग-लंबाई, /-- बोल्ट्समान का स्थिरांक, 


॥०-प्लांक का स्थिरांक । फलन ४६७ की ग्राफ (भिन्न तापक्रमों के लिए) 


चित्र 83 में दिया गया है । 


सारणो और ग्राफ 


सारणी /70. दिन के प्रकाश की सापेक्षिक दश्यमानता 


(दे. चित्र 84) 
तरंग-लंबाई, प्र तरंग-लंबाई तरंग-लंबाई प्र 

।0॥0॥| मै शा ै 0॥| मै 
400 0.0004 520 0.70 640 (0.] 75 
420 0.0040 540 0,954 6060 0.(6] 
440 0,023 560 0.995 680 ().0॥7 
460 0.060 580 0.870 700 ().()04] 
480 0.]39 600 0.63] 720 0.00]05 
500 0.323 620 0.38। 740 0.00025 


760 0.,00006 


टिप्पणी :--भिन्‍न लोगों के लिये सापेक्षिक दुश्यमानता के मान भिन्न होते हैं, पर 


सामान्य दुष्टि-क्षमता वाले लोगों के लिये वे बहुत भिन्‍न नहीं होते। सारणी में 
कब के औसत मान दिये गये हैं । 
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चित्र 84. सापेक्षिक दृश्यमानता के वक्र-- दिन की रोशनी में और 
झटपटे प्रकाश में (डंश-रेखा) । 


सारगी 74॥. प्रकाशित सतहों की चमक 


सिनेमा का पर्दा । 25-30 
सफंद कागज का पन्‍ना (30-50 ]& प्रकाशिता पर) ]0-5 
सूर्य के प्रकाश में बर्फ 3 >< ]04 
चाँद की सतह 2,5 »< ] (0४ 


चमक, 20 7 


]5 >८ 03 
2 >८ 0$-.- ] 5 >८ ] 05 
]5 9८ ]07 
].5 >< 08-. 2 >< ](08 
]0 
.] >< ]077 


].9 >< ]074 
हवा (नाइट्रोजन) में 2.] >< 0१7 


टी लियम में ].5 » ]02 


सूये 
अति उच्च दाब वाले पारद-आकं की केशिका 
कार्बन-आर्क का विवर 
ताप-दीप्त बल्ब में धानुई सूत 
अमावमस की रात में आकाश 
विद्युत- चिनगारी, क्सेनन में 
आगंन में 
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सारणी 223. सामान्य स्थितियों में प्रकाशिता 


दोपहर दिन में सूर्य-किरण (मध्यवर्ती अक्षांशों पर) ]00000 


स्टूडियो में चलचित्र खींचते वक्‍त ]0000 
बदरी के दिन, खले स्थान में ]॥(00 
रोणनदार कमरे में खिड़की के पास ]00 
मेज पर महीन कामों के लिये ] ()()-2()() 
पढ़ने के लिये आवश्यक 3५)-90 
सिनेमा के पद पर ॥१5-] 2५) 
पूणिमा के चांद से ().2 
अमावस की रात में आकाश से ().()()॥ 


सारणी 774 भिन्‍न आपतन-कोणों पर कांच व पानी 
के परावतंन-गु्णांक (2, % ) 


आपतन कोण डिग्री में 


गज गज गगर 


टिप्पगी --- सिलिका की झिल्ली से अस्तरित काँच का अपवतंनांक |.5 होने पर 
0९£-:2.5 और अपवतेनांक ].0 होने पर ०:-:0.8 होता है (दोनों स्थितियों में आपतन 


समको णिक है) । 
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सारणी 7/5. काँच से हवा में प्रविष्ट होते वक्‍त प्रकाश का परावतंन 
ह कक 
प्ि -_ 


प्रावतित ऊर्जा 
(१? $शों में 


- टिप्पणी :--सारणी ].56 अपवतंनांक वाले कांच के लिये बनायी गयी है, जिसमें 
पूर्ण परावतेन का चरम कोण 40? होता है । 


प्रुवित और अधप्रुवित प्रकाश का परावतंन-गुणांक 


634. 772 ४7 52४ 45 


९? 270 40" 607 &७* 
ग्रापतन कोण 


चित्र 85. हवा-काँच (& “].52) के विभाजक तल पर आपतन-कोण के अनुसार प्रकाश 

का परावतंन गृणांक : ]>-समतल-धभ्रुवित तरंगों का परावतेन (सदिश छ की दोलन-दिशा 

आपतन-तल के साथ लंब है) : 2-अश्लुवित प्रकाश का परावतेन; 3--समतल-प्रुवित तरंगों 

का परावतेन (संदिश एै आपतन-तल के समांतर है) । ऊपर प्रकाश द्वारा काँच से हवा में 
संक्रमण करते वक्त उसके आपतन-कोण दिखाये गये हैं । 
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पारणी 776. स्पेक्टम के दहय भाग में तरंग-लंबाइयां 


बंगनी '3()-4 30) पीला /र। 550)-375 


नीला 450)-480) पीला 375-585 
आसमानी 480)-3। () नारगे। 585-620() 
हरा 59]0-9390 लील ()2()-/ ()() 


सारणी //7. स्पेक्टम के पराबंगनी भाग सें तश्गों को लबाइयाँ 


दीघंतरंगी परावगनी 3|5-380 त्वचा का काला (सा 'भरा)*टाना 


मध्यमतरंगी ,, 280-35 त्वचा पर लाल «अं 
लघुतरंगी र 200-280 जीवाण-नाश+, 
निर्वात 2; < 200 ओजोनीकरण 


सारणी 27०9 धातुओं द्वारा प्रकाश का परावतंस 


भपर।वेगनी 


प्रकाशीय 


800 
0000() 
30000) 

]0000 


टिप्पणी :--सारणी में दिये गये मान पालिश की गयी सतह पर लंबवत आपतित 
प्रकाश का परावतित अंश (१६ में) व्यक्त करनते हैं । 
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सारणी 779. पर्ण परावतेन के लिये द्रम कोण (डिग्री में 


पानी कार्बन डाइसल्फेंट 
ग्लीसीरीन ४ काँच (भारी पिलंट) 


काँच (हल्का क्राउन) 40 हीरा 


टिप्पणी :--सारणी में मान हवा के साथ विभाजक-तल के लिये दिये गये हैं 
(सोडियम को 72-रेखा के लिये, »-5589.3 जाता) । 


सारणी 720. स॒ुख्य कफ्राउनहोफर-रेखाओं की तरंग-लंबाइयां 


रेखाओं के रेखाओं 
ते 


आक्सीजन 7509.4 लाहा, मंग्नी शियम | 50.74 

ग 748.5 495.76 

ही 587.0 हाइड्रोजन 480.3 
हाइड्रोजन 056.3 लोहा 460.8 

आक्सीजन 627.8॥ का 438.36 

589.59 हाइड्रोजन 434.05 

5809.0 लोहा 432.58 

587.56 हा, कंल्शियम | 430.79 

। 526.96 केल्शियम 422.67 

मेग्नी शियम 5]8.36 हाइड्रोजन 4]0.]7 
| 5]7.27 कैल्शियम 306.8 

लोहा 56.9 मु 393.36 


सारणी /2/. चंद फ्राउनहोफर-रेखाओं के अनुरूप वाली 
तरंग-लंबाइयों के अपवर्तनांक 


काबन डाइमल्फंट 

ह | एथील अल्कोहल 

४ ॥ कांच (हल्का क्राउन) 
पानी 


प्रकाशिकी 


सारणी 722. कछ गंसों के अपवतनांक 


अमो निया 0 8५ 
आक्सीजन 2772 
ऐसीटीलीन 0.00 
कार्बन टं ट्राक्लोराइड ।7.08 
कार्बन डायक्साइड 4.50 
क्लोरोफार्म [4.55 
जलवाष्प 2.57 
जस्ता 20.50 
टेलूरियम 9.9] 


नाइट्रोजन 

पारा 

बेजोल 

मिधन 

सल्फर डायबसाह< 
सेलेनियम 

हवा 

हाइड्रोजन 
हाइड्रोजन सल्फाइड 
है। लियम 


«04 
9.33 
7.88 
4.4] 
४५७४ 
१ 
2.92 
।.38 
0.|0 
(). 3.) 


टिप्पणी :--सारणी में अपबतेनांक के मान सोडियम की पीली रेखा (/)) के 
अनुरूप वाली तरंग-लंबाई के लिये दिये गये हैं और वे दिये गये गैस के लिये अनपात 
(७-- )/95८८०ा5६ के आधघार पर ऐसे घनत्व के लिये प्राप्त किये गये हैं, जा () "(; 
तापक्रम व सामान्य दाब (]0]325 72) पर मिलता है । 


सारणी 723. चंद ठोस व द्रव पदार्थों के अपवतंनांक 
(हवा के सापेक्ष सोडियम की /-रेखा के लिये, ।5"८ पर) 


],.56-.00 
चीनी .56 
टोपाज 
(एक कीमती पत्थर) .63 
बर्फ .3] 


हीरा 2.47 


ए थिल अल्कोहल 
7थिल ईथर 
एनीलीन 

कनाडियन वल्जाम 
कार्बन डायसल्फाइड 


क्‍लोरोफो मं 
गंधका मल 
ग्लीसरोन 
टपेंटा इन 

पानी (20?(:) 
बेंजोल 

मेथिल अल्कोहल 


जतन 
दालचीनी 
देवदार 
पेराफीन 
लौंग 
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9]5६५'| 
085] 
69५7'| 


2५589। 
८६997 
6679 
६५79 | 
7६79 


४£।५ (2॥६ 


89597 
६५97][ 


8६५ 
0६52५7 
0८5'] 
67५7] 
07५'] 


४£॥५४ ।५23 


(0५ ५) &|० 


५]0)२७७)।६ >४७ ३2)2-0:202 '$2/ (/००।/२ 


6?0५7 
9767 


42४42 ४६ 


24 ] 


है 2५ ८5] ४॥७ ४०2७ सप्य & 2९208 22] & 0025%| 


७289/९। है ४७ ४2] &८::४४७८ (८) € 40०७] [92 ४३ ४ 4॥2॥७ । है (2७ ४७२]७४] ४ ॥0०%| ४८७] 4४ ७०४] # ४ 2॥४&४ 


। डे १७2७8 ४॥४)२४७॥४ >+ ४2४ 
9४७१४ | है !:7&2| <४&| कक | ४८६०;४ | ४2]22॥)६ /.०।५ ९६ 2४ [६ ).] ४ ७४५७।।०--- ७॥)७)१ १४४४४ 4७ ४।:::०४५)६ ': 
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पट 
< 0८587॥ 
8997| 
07५ [| 
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सारणी 725. इबेत प्रकाश में द्रव्यों द्वारा विसरित परावतंन 


वतंन परावतंन 
मी । किक । 


आदर जमीन गत्ता, पीला 


कागज, अक्सी- (ट्रेसिंग) » सफंद 
चाकलेटी रंग का चिकटी मिट्टी (पीलो) 


नीला 5 भेल्वेट, काला 

पीला 95 मोमजामा 

भ्रा 8 [लकड़ी (चीड़) 

साधारण, सफेद 60-70 ॥वस्तुएं, पीला पेंट की हुई 


सोख्ता 70-80 » सफेद 


सारणी 426. कर स्थिरांक और कौटन-मूटन स्थिरांक 


+5, ९, 
0 7 ८7/५४९ ]0 43 ८7॥//२ 


7.5 (20 (,, 580 जा) 
--4.0 (28?(,, 540 7॥7) 
-:0.8 (200, 546 था) 

. -:0.0]4 (20 (, 546 ॥रए) 

0.2 (2506, 546 जायग) 


24. ] (20"(:, 589 प्रा) 


टिप्पणी : 4. # के मान 207(! तापक्रम तथा 589 शा वाली सोडियम-रेखा 
के लिये है । 

2. क्रण चिह्न दिखाता है कि क्षेत्र की दिणा के साथ समानांतर सदिश छ वाली किरण 
का वेग क्षेत्र की दिशा के साथ लंब सदिश छ वाली किरण के वेग से अधिक है। 
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सारणी 727. घणंन का विशिष्ट स्थिरांक, 
0?८ पर [06४2. ॥0०/(2.0॥) में ] 


गेल [१ | 80 
| 500.3 ॥०) | 8/ए० 


गन्ने की चीनी 


00.47-| 0.]27 (८. 
५.॥ »< |() 9 (7४ 
52,00) | 0,।08 (? | 
+ 09.]7» ]0 १ (/५४ 
]4,8.- 4,40 (/ 


0-500 


ग्लुकोज 0-350 


टाटरिक अम्ल ()-9000 


टपंटा इन श्द्ध “737 बजा 
कैफर एथिल अल्कोहल 40.0 | ।.30 9 | ()()-0 (000 
कुनन क --09 2५) 
मैंड लिक अम्ल पानी ]56 3० 


टिप्पणी :--सांद्रता 0 ग्राम प्रति लिटर (0/072) में दी गयी है। क्षण चिल्ल 
दिखाता है कि द्रव्य को किरणों के प्रसरण की विपरीत दिशा से देग्यन पर घृणंत धददी को 
सूई घूमने की दिशा के विपरीत है। अंतिम स्तंभ में सांद्रता-परिबलैस ७(/ की शीमाए दी 
गयी हैं । 


सारणी 726 घ॒णंक विसरण, 20 “( पर (6072/॥॥॥ गे) 


पानी में गन्ने की चीनी पानी में टार्टरिक अम्ल 
(0-]00-260 87) (20--286.2 ४॥) 


बिता 


बवाट ग(प्रकाणिक अदा 
बे, अततीर ) 


309 275 --296.8 ]85.4 
486.] 00.3 300 --66.0 ]03.0 ५22.,8 
535.] 8].8 3390 - ]6.8 2057. ]43.83 
389.3 66.3 450 6.6 | 434.0) 4] .02 
656.3 9259 3390 8.4 480.| 32.76 
589 9.8 3980. 83 200 0002 


0300.3 |7.32 


टिप्पणी :--तापक्रम में [१(! की वृद्धि से [०] अपने आरंभिक मान से 0.003 
अधिक हो जाता है (४७--589.3 जाए के लिये); 0--सांद्रता (दे. सारणी ]27) । 
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सारणी 29. धातुओं और गसों का निस्सरण-स्पेक्ट्रम 


अलमी नियम 
(आकं), 
।9 १0९ 


308.3 


पारा (आर्क 
लेप), ॥॥7 


में), गा 


3|2.6 


309.3 3]3.] 

394.4 ९५ 3635.0 

396.2 ० 404.68 ९ 

466.3 9 435.83 ९ 

505.7 ४ 49] .64 

569.6 ५ 4095.97 ९ 

372.3 ५ 546.07 ९ 492.5 9 
576.96 ५ 640.3 ० 
579.07 ५ 630.2 ० 


375.५3 
580).3 
83.35 
30) 4 
)0093.,7 
(0()] .2 
(()(), ४ 
6025.] 
032.] 
039.3 
040.7 
094.3 
002.2 
070.3 
678.7 


पर नापी गयी है । 
2, 9-बंगनी, ])-नीला, 7-हरा, ॥-पीला, ठ6न्‍तारंगो, लाल, (दृश्य किरणों के लिये)। 
3. सबसे चमकीली रेखाएं मोटो छपाई मे है । 


न एफ 7 आगंन 


304.५() 
404.44 
45.86 
4| 0.42 
4]8.]09 
4]0५.() 

4]9.]0 
449.83 
420.07 
425.42 
425.94 
426.63 
427.22 
430.0 
433.36 
4.33.34 


0]3.20 ०0 
023.20 ७ 


हाइड्राजन 


4]0).] 7 
434 ,()4 
434.05 
486.428 
486.]30 
6560.27व 


030.285 


388.86 
402.62 
442.08 
50].57 
587.56 
667.8 
706.52 


643 .85 । 


हीलियम ऑक्सीजन नियोन 


गैसीय निरावेशन में 


20.0 
>30.0) 
(पट्टी ) 


333.0 
>904.0 


(पट्टी | 


453.78 
497.59 
470.44 
470.00 
47].53 
478.80 
333 .08 
534.] | 
335.80 
340.000 
585.25 
388.409 
390.34 
0]4. | 
(020.03 
(038.3॥) 
640.22 
(039().0 3 
/ | /.३3५ 
/24.02 
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सारणी 730. कछ प्रकाश-स्रोतों की प्रकाशदायकता, कार्य-क्षमता, चमक 


चमक , ८0/॥77* 


बल्ब के प्रकार 


50 ५४, निर्वात, का्वन ०.5 0.4 ०0()५)5) 5 »< | 09 

50 ६४, निर्वात, टंग्स्टन )0 ].6 30,|()) ॥। ७ - |()०-2() *८ ]0% 

50 ५५४, गैस भरा. टग्स्टन। ॥0() ].( '१()॥3:) :) » ](॥९ 

500 ५५, गैस भरा, टग्स्टन | |7.5 ४4808, '()()()() |()7 

2000 ७४४, गैस भरा. >॥008 3.5 'ह()१() ||; - |(॥।% ॥59.00% 
टंग्स्टन 

वोल्ट-आर्क ५७४६ | )॥)॥) |।|। ॥ै॥()* (गत मे) 

प्रदीषप्ति बल्ब 4५) -(() (9. |... |) 


टिप्पणी :-- प्रकाशदायकता 'एं उसालि पलट और बच्चे के प॥क। और। +। 
अनपात को कहने हैं । 
कार्य-क्षमता 335 ॥ ॥ा तर-लंबाई वाले प्रकाशीय विकिरण ।) र।। 7 २4।.। 
में प्रयग़त शवित का अनपात है : 
४$- :७/(७080 72), 
जहां ७&>-ज्योति-प्रवाह ([7), 7?2--णक्ति (५४४), जो सात मे पश।। .।॥। . । 


सारणी 437. एलंक्ट्रोन-निष्कासन सें संपन्‍न कार्य ओर 
फोटो-प्रभाव की लाल सोमा 


क्यप्रस आक्माइद 
अबरक 

सोडियम क्लोराइड 
सिल्वर ब्रोमाइड हक 3 ॥ 


थारियम, टग्स्टन पर है कब 


दी । 
('()) 


माडियम, 

सीजियम,  ,. ,, 
मीजिग्रम, प्लेंटिनम पर ३ (॥)) 
वर्यिम, टंग्स्टन पर |] | 3() 
बंगि्यिम आक्साइड, आक्सीकृत टंग्स्टन पर | '?.॥()-। | 3() 


अध्याय 6 


परमाणु 


की संरचना 
और प्राथमिक 


कण 


मूल अवधारणाएं और नियम 


. परमाणक भौतिको में आवेश, द्रव्यमान और 
ऊर्जा को इकाइयां 


आवेश व इकाई प्राथमिक आवेश ८ हे : 
2८5 |.0:0 ९: 
द्रतव्यमान की इकाई द्रव्यमान संख्या |2 वाले कार्बन-समस्थ के द्रव्यमान 
का [2-वां भाग है । इस इकाई को द्रव्यमान की परमाणुक इकाई (0॥70 
7855 ७॥; संक्षेप में द्रपषिक, ७0॥७) कहते हैं : 
| ताप न ].60:0 £? | ५ 
सबसे हलके परमाण--हाइड्रोजन के परमाणु--का द्रव्यमान |.008 व्ञागए 
है । 
ऊर्जा की इकाई एलेक्ट्रोन-बोल्ट (०४) है (दे. प. 50) : 
| €४--.600 ?* | 
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कणों के आवेग (गति-मात्रा ) का आघर्ण इकाई ॥/25% द्वारा व्यक्त होता है, 
एलेक्ट्रोनों के चुंबकीय आधर्ण #(चिः्क केश इकाइया में व्यक्त होते हैं 
और नाभिकों के चुंबकीय आपर्ण हपविा, मे । इसे व्यंजनों में #-प्लांक 
का स्थिरांक, ८:-प्राथमिक आवश, #,.. एलेक्टल +# द्रव्यमान, का, तर 
प्रोटोन का द्रव्यमान | इकाई (कजिय्का, की बोर का गंग्नटान कहते हैं और 
श45चछ,, की --ना भिक-मे स्तटान । 


बोर का मंग्नेटोन //,. ०.०/।।० /४। | 


नाभिक-मंग्नेटो न 2, ०.0%। |0 “* |. । 


2. रदरफोड-बोर का परमाणक प्रतिभान 


परमाण्‌ के केंद्र में धताविध्ट नाभिक होता है, जिसने गिएद निक। कद।। 
पर एलेक्ट्रोन घूमते रहते हैं । परमाणु का मख्य द्वत्समाव चाजिक मे रद 
रहता है । 

सबसे हल्के परमाणु-- हाइड्रोजन लि के लाखिक मे एक पोडात होत। 
है। प्रोटोन का द्रव्यमान #,55!.6770 77 |, एकल का | परमान 
का 559१. । -0 ४ [(५, ॥, 52 836 #& 


एलक्ट्रान का आवेश प्राथमिक आवेश ८ के बराबर हक पक 
थनावेश परम मान के अनुसार एलेक्ट्रोन के आवश के. ॥74₹ / |! «| 


प्राथमिक आवेशों में व्यक्त परमाणु-नाभिक का आबेण [६ ॥ १) । +।| 
आवते प्रणाली में तत्त्व की क्रम-संख्या 2 बताता है; परगभाण ॥ "७ ।।'। || 
को संख्या भी क्रम-संख्या 2 के बराबर होती है। 
न] 
82 कि) . गी 
(८ मर 
(६22 हा 
ल्‍ 
| गा 


चित्र 86. हाइड्रोजन-परमाण में एलेक्ट्रोन के संभव कद्षा (सन्त कवाटगी समस्याओं के लिये) | 


१ 


दीघंवत्त के वहत अर्धाक्ष पर्ण संब्याओं के वगे ]2, 22, 32, ४, भादि के साथ समानपाती हैं। 


248 सरल भौतिकी निद्शिका 


रदरफोर्ड-बोर द्वारा परिकल्पित प्रतिमान के अनुसार परमाणु में एलेक्ट्रोन 
नाभिक के गिर्द नियत वृत्तकार व दीघ॑वृत्ताकार कक्षों पर घूमते रहते हैं 
(चित्र 886) । इन कक्षों को स्थावर कक्ष कहते हैं । स्थावर कक्षों पर घूमता 
हुआ एलेक्ट्रोन त्वरण रखने के बावजूद भी विकिरण उत्सजित नहीं करता । 
स्थावर व॒न्ताकार कक्षों की ब्विज्या निम्न परिस्थिति द्वारा निर्धारित होती है : 


धर 
शा, (59.) 
7 


जहां ८ एलेक्ट्रोन का द्रव्यमान, )७--उसका रखिक वेग, /,८८क#-वें 
कक्ष की व्रिज्या, 7८-प्लांक्र का स्थिरांक, #-।, 2, 3, ... 

ऊर्जा के नियत मान (छिन्न ऊर्जा-स्तर) एलेक्ट्रोनों के नियत स्थावर 
कक्षों (या और सही कहें, तो परमाण की स्थावर अवस्था) के अनुरूप होते 
हैं। हाइड्रोजन-परमाण के वृत्ताकार कक्षों के ऊर्जा-स्तर £ , व उनको 
बिज्याओं #, को निम्न सूत्रों* से ज्ञात कर सकते हें : 


॥7,.( 
/.& पक लग पग्झ ठा5ढठझेाे 5 
([ 8६० (४7/॥- ) ( 0.2 ) 
ध#<६॥ | 
4 कमा हर 6.3 
.. (४7,९ ) जी) 


जहां ४०ज-वेद्युत स्थिरांक । 

परमाण विचु ऊर्जा उत्सजित करता है, जब एलेबट्रोन नाभिक से दूरस्थ 
स्थावर कक्ष से निकटस्थ स्थावर कक्ष में संक्रमण करता है; निकटस्थ से द्रस्थ 
कक्ष में संक्रमण करते वक्‍त एलेक्ट्रोन ऊर्जा को अवशोषित करता है। संक्रमण 
मे संबंधित उत्मजित या अवशोषित ऊर्जा के ववांटम का मान /४ निम्न 
परिस्थिति द्वारा निर्धारित होता है : 

_ #ज++म,-ह४,, (6.4 ) 

जहां £। व 7, परमाण में संक्रमण के पहले व बाद के छिन्‍न ऊर्जा-स्तर हैं । 

आधुनिक अधिस्थापनाओं के अनुसार एलेक्ट्रोनी कक्ष जेसी चीज होती ही 
नहीं हैं; एलेक्ट्रोनों का वितरण होता है और हम सिर्फ इस बात की 
संभाव्यता का कलन कर सकते हैं कि एलेक्ट्रोना नाभिक से किसी विशेष 
दूरी पर है। पर छिन्‍न ऊर्जा-स्तर की अवधारणा ने आधुनिक सिद्धांतों में 

भी अपना मूल्य नहीं खोया है । 

+ (५59 प्रणाली (३. परिणिष्ट शत) में #,----2#)+,८/ (#7॥2) , 

॥05१४2॥/ (47:20/८* ) । 
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3. बहु-एलेक्ट्रोनी परमाणओं में एलेक्ट्रोनी अभ्श्र 

परमाणु में एलेक्ट्रोनों की अवस्था (या भहीं कहें, तो पूरे परमाणु को 
अवस्था) चार क्वांटमी संख्याओं द्वारा निर्धारित होती है : सुखुय क्वांटमी 
संख्या ४, कक्षीय क्वांटमी संख्या /, चुंबकीय क्वांटमी संख्या # और स्पिनी 
क्वांटमी संख्या 5। प्रथम तीन ववाटमी संस्याअ। के मान परस्पर संबद्ध 
होते हैं। दी गयी मुख्य वबाटमी समस्या के के. लिए कक्षीय सवांटमी संख्या / 
का मान पूर्ण संस्याओं में 0म #. । तक /॥ शाक।। है, और चुंबकोय 
क्वांटमी संख्या का पूर्ण संख्याआं मे -॥सो / लक है। सकता ४ । स्पिनी 
क्वांटमी संख्या का सिर्फ एक मान होता है ॥/2 | 

यदि नाभिक के वेद्युत क्षेत्र में सिफें एक एलेकट्रोन होगा, वा सस्य ववाटमी 
संख्या के एक मान, पर / व # के भिन्‍न माना बाली सभी अतरथाएँ ऊजो के 
एक मान के अनुकूल होंगी । ऐसी अवस्थाओं का अपकर्षी का! ७ । आर 
समान ऊर्जीय मान वाली अवस्थाओं की संख्या का अपक्े कोटि ।) ४ । 
यदि नाभिक के क्षेत्र में एक से अधिक एलेक्ट्रोन है, ले अपकष कर्टि 
घटता है या, जैसा कि अक्सर कहते हैं, ऊर्जा के अपकर्ष स्तर का बिघटन 
होता है। विघटन का मान (कक्षीण व चुंबकीय संख्याओ के िल्त धान व 
अनुरूप वाली ऊर्जाओं का अंतर) नियमतः उन ऊर्जाओं न. अंतर से करा 
होता है, जो मुख्य क्वांटमी संख्याओं के भिन्‍न माना बाली अतरथाओं ४' 
अनुरूप होती हैं। इसीलिए कहा जाता है कि मूलतः मस्य ववाहमी सर्शाएं 
ही परमाणु की ऊर्जा के मान निर्धारित करती हैं । 


नाभिक के गिद एलेक्ट्रोनों के घनत्व का वितरण, जो ववाहगी सरया भ। 
!, /, ॥#ै वाले एलेक्ट्रोन करी कुल स्थितियों को निश्चित करता हैं, फक्षक 
कहलाता है | कक्षीय और चुंबकीय क्वांटमी संख्याएं कझ्षक का * | नियत 
करती हैं । एलेक्ट्रोन के आवेग का आघूर्ण और किसी दिशा पर सका प्रक्षप 
भिन्‍न कक्षकों के लिए भिन्‍न मान रखते हैं । कक्षीय क्वांटगी संश्या ४ गयी 
अवस्था (अर्थात्‌ दिये गये कक्षक) में स्थित एलेक्ट्रोन के आवेग फा आघूर्ण 
है। निर्धारित करती है. और चंंबकीय क्वांटमी संख्या -- विलगित ( गे बाह्य 
चुंबकीय क्षेत्र द्वारा) दिशा पर उसका प्रक्षेप ॥/- : 

॥/7८74 /(/-- | ) ,.. र:-च्सगालंँ (0.४) 

जहां #-- ॥/2+%5, / प्लांक का स्थिरांक है । 

स्पिनी क्‍्वांटमी संख्या एलेक्ट्रोन के आबेग के निजी आधर्ण (स्पिन) और 
उसके संभव प्रक्षेपों ॥/,- को निर्धारित करती है : 
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॥4५ नतऔ45(5--), ४, +--- /2 # (6.6) 

कहने की प्रथा है कि एलेक्ट्रोन (या किसी दूसरे कण) का स्पिन आधे (३) 
के बराबर है; इस कथन का तात्पय है कि आवेग के निजी आधघूर्णं का प्रक्षेप 
+ंड हैं है। 

चारों क्‍्वांटमी संख्याएं एलेक्ट्रोन का ऊर्जीय स्तर निर्धारित करती हैं । 

एक ही परमाण की संरचना में उपस्थित एलेक्ट्रोनों की अवस्थाएं 
क्वांटमी संख्या के कम से कम एक मान में भिन्‍न होती हैं। इस नियमसंगति 
को पाउली का सिद्धांत कहते हैं, जो आधा स्पिन रखने वाले सभी कणों 
(फर्मियोनों या फर्मी-कणों ) के लिये सत्य होता है । 

एक ऊर्जीय स्तर से दूसरे में संक्रमण करने पर एलेक्ट्रोन की अवस्था 
निश्चित करने वाली क्वांटमी संख्याएं बदल जाती हैं । सिद्धांत और व्यवहार 
दोनों ही दिखाते हैं कि ऐसे संक्रण तभी संभव हैं, जब ॥# में परिवर्तन 
58/7-- 0, --] और / में-- &/----। । 

परमाणु में समान क्वांटमी संड्या # वाले कुल एलक्ट्रोन मिल कर परत 
(या ग्रुप) बनाते हैं; समान क्वांटमी संख्या # व / वाले एलेक्ट्रोन मिल-जुल 
कर अश्र (कक्षक) बनाते हैं। परतों को #, 7, ॥/, /४ आदि वर्णो से 
निर्दिष्ट करते हैं (जों मुख्य ववांटमी संख्या के मानों #--।, 2, 3, 4 आदि 
के अनुरूप है), अभ्रों को ५, 9, 4, / आदि वर्णों से द्योतित करते हैं (जो 
कक्षीय क्वांटमी संख्या के मानों /-0, |, 2 आदि के अनुरूप है) । परत में 
एलेक्ट्रोनों की'महत्तम संख्या 2#< है | परतों व अभ्रों में एलेक्ट्रोनों के वितरण 
सारणी 32 व 33 में दिये गये हैं। बहु-एलेक्ट्रीनी परमाणु में अभ्रों को 
निम्न क्रम में भरते हैं : !&, 28, 279, 35, 3/9, 43, उ4, 4७, 553, 44, 5, 
65, 4/, 54, 69, 75, 5/, 64 । 

परमाणुओं के रसायनिक गुण उनके वाह्म अश्र में उपस्थित एलक्ट्रोनों 
द्वारा निर्धारित होते हैं । वाह्म अश्रों में एलेक्ट्रोनों के संक्रमण से प्रकाशीय व 
पराबगनी विच्‌ तरंगें उत्सर्जित होती हैं । 

यदि परमाणु के आंतरिक अश्र से कोई एलेक्ट्रोन निकाल दिया जाये, तो 
इस अश्र पर स्वतः ही दूसरे अभ्रों से अधिक संख्या # वाले एलेक्ट्रोन आने 
लगेंगे । ऐसे संक्रमणों में रेखिक स्पेक्ट्रम वाली लंछक >-किरण उत्सर्जित होने 
लगेगी । इस स्पेक्ट्रम की रेखाएं श्रेणियों में बंध जाती हैं । प्रत्येक श्रेणी उस 
अश्र द्वारा निर्धारित होती है, जिसमें खाली जगह पर एलक्ट्रोन संक्रमण 
करते हैं । इन श्रेणियों को उन्हीं वर्णों & /.. ॥/, /५,... से द्योतित किया 
जाता है, जिनसे परतें द्योतित होती हैं । इन स्पेक्ट्मों की तरंग-लंबाइयां दिये 
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हुए द्रव्य के परमाणुओं के सिर्फ छिन्‍न ऊर्जा-स्तरों द्वारा निर्धारित होती हैं । 
सबसे लघु तरंगी उत्सजंन /#-श्रणी के अनुरूप होता है । 


4. परमाण का नाभिक 

टिकाऊ नाभिक के मख्य लंछक हैं- द्वव्ममान रांझ्या /, वेद्युत आवेश 
22०, द्रव्यमान ॥/, अनतंध-ऊर्जा &/., विज्या /९, रिपन /, चंबकीय आवबूर्ण ७ 
आदि । 

किसी भी तत्त्व के परमाण का साभिक प्राट्ाती वे च्यटीला से बना होता 
है । न्‍्युट्रोन ऐसा कर्ण है, जिस पर आवेश नहीं हक और जिसका # अमान 
लगभग प्रोटोन के द्रव्यमान जितना होता है। प्राटात को वरह ब्यूशात का 
स्पिन भी हु होता है। 

ऐसे नाभिक, जो समान आवेश (और समान संख्या मे परटाव ) «तट, 
पर जिनमें न्युट्रोनों की संख्याएं भिन्‍न होती हैं, समस्थ कहुलात / | न।भिक 
में उपस्थित प्रोटोनों व न्युट्रोनों की कुल संख्या व्रद्यमान हंणया (.।) 
कहलाती है । 

नाभिक में न्यूट्रोनों को सख्या ॥४-- 4-# है, जहा & वा।भक +। 
परमाण-संख्या --आवसतं-प्रणाली में परमाण की क्रम-सख्या । वाभिक +ा 
आवेश - 2« । प्रोटोन व न्युट्रोन -- दोनों ही कणों को नुक्लोब (तामिकाय 
कण ) कहते हैं । जिन नाभिकों में न्युट्रोनों या प्रोटोनों की रादया 2, ४, »0), 
28, 50, 82 या ।20 के बराबर होती है, उन्हें जादई साभिक ..। /, 
और इन संख्याओं को जादुई संख्या कहते हैं। ऐसे नाभिक राबस ॥।॥ 
टिकाऊ होते हैं । 

नाभिक का घनत्व बहुत अधिक होता है (077 ॥8/व के गे ॥॥) ; 
नाभिक के नाप का क्रम है--0 73 ला (। दिए) । 

नाभिक की त्रिज्या का समीपवर्ती मान निम्न सूत्र के आा। किया जाला 
को य 

ललित (७.7) 

जहां 4 द्॒व्यमान संख्या, /,-८ ( |.2-.3)0 ४ (| 

नाभि का स्पिन नुक्लोनों के स्पिन और उनके कक्षीय आप्णा से बनता 
है । सम संख्याओं में प्रोटोनों और सम संख्याओं में न्यूट्राता से बन नाभिक 
का कुल आधघूर्ण शन्‍्य होता है; नुक्‍्लोनों की विषम सझया से बल नाशभिक 
का आधूर्ण अकेले पड़े नुक्‍्लोन (जिसका जोड़ा नहीं है) क जाए हरा 
निर्धारित होता है, अर्थार्‌ $->$-+-। ($८-- अकेले नुकक्‍लान का स्पिन, | ज्यों 
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में व्ययत्त उसका कक्षीय आघूर्ण ) | नाभिकों का स्पिन ।/ कुछेक इकाई # से 
अधिक नहीं हाता । 
किसी भी तत्त्व का निश्चित संरचना व निश्चित अवयवानुपात वाला 
नाभिक नुक्लीड कहलाता है। नुक्लीड को रसायनिक तत्त्व के प्रतीक द्वारा 
द्योतित करते हैं; सिर्फ प्रतोक को बायीं ओर ऊपर द्रव्यमान-संख्या और नीचे 
परमाणु-संष्या लिख देते हैं (उदाहरण : 22#। अलुमीनियम का नुक्लीड है 
जिसको द्रत्यमान-संख्या ++27 और परमाणु-संख्या -- | 3 है) । 
नाभिक के भीतर नुक्‍्लोन एक विशेष बल द्वारा जुड़े होते हैं, जिसे 
नाभिकीय बल कहते हैं । नाभिकीय बल नुक्लोनों की आपसी दूरी पर बहुत 
ज्यादा निर्भर करते हैं; नुक्लोनों की आपमी दूंरी ।07१ (॥ होने पर 
उनके बीच का नाभिकीय बल वेद्युत विकर्षण-बल से करीब ]38 गुता अधिक 
है।ता है ओर गुरुत्वाकपंण बल से |038 गुना अधिक होता है। 0.7707४ 
णा। से कम की दूरियों पर नाभिकीय बल विकर्षण-बल की भांति काम करता 
है और 0.77।0 7 # (॥ से अधिक की दूरियों पर -आकर्षण-बल की भांति; 
>240 7 एा को दूरी पर उसका प्रभाव सुन्य हो जाता है । नाभिकीय बल 
वेद्यात आवेश पर निभंर नहीं करते हैं ओर वे संतृष्ति का ग्रुण रखते हैं । 
नाभिकीय बल के तीन घटक होते हैं : कंद्रीय बल, जो दूरी पर निर्मर 
करता है; स्पिन-स्पिनी बल; और स्पिन-कक्षीय बल, जो एक नकलोन के पास 
से दूसरे के गुजरने से पथ में वक्रता आने के कारण उत्पन्न होता है । 
कण की स्थेय ऊर्जा निम्न संबंध द्वारा निर्धारित होती है : ॥, कहां 
(#7-- कण का स्थये द्रत्यमान, ८ निवव्ति में प्रकाश-वेग) । द्रृत्यमान ॥/ 
वाले नाभिक की स्थरय ऊर्जा /( + #« । 
नाभिक बनने की क्रिया में नाभिकीय बलों द्वारा कार्य संपन्न होता हैं 
जिसके फलस्वरूप नवनिमित नाभिक की स्थे्ये ऊर्जा ।££ व्यतिक्रियाहीन 
नृवलानों की कुल स्थेय ऊर्जा /(£, 4) से कम होती है : 
((2, 3) - उक्ृ,८+- (2), 
जहाँ ॥#> प्रोटोन का स्थर्य द्रव्यमान, ॥७८- न्युट्रोनों का स्थीर्य द्रव्यमान । 
राशि 
68/:-(/॥,-+- (/-- /)/#/॥-- है) * (0.6) 
का नाभिक को अनुबंधक ऊर्जा कहते हैं। व्यतिक्रियाहीन नुक्लोनों के कुञ 
द्रत्ममान ओर उनसे बने नाभिक के द्रबव्यमान का अन्तर 3॥॥ द्रव्यमान-त्रुटि 
कट्लाता है : 
&$//-- 20, ई- (॥--/ )४॥,, -- #/ (0.9) 
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अनुबंधक ऊर्जा उस कार्य के बराबर टराॉती है, जो नाभिक को उसके 
अवयवी नुक्‍्लोनों में विघटित करने के दरग्यान संपन्‍न होता है। कलन में 
अक्सर विशिष्ट अनुबंधक ऊजी का उपयोग हवा है, जो प्रति नक्‍्लोन 


अनुबंधक ऊर्जा, अर्थात ./४.। 00 जा 
बराबर होती है; भारी नाभिक। +। हे | 
द ५ ७ #, 
विशिष्ट अनुवंधक ऊआ। का आँख + ४0॥ 
मान करीब 8 ७०४ के बराबर ;!र्त। '|, .॥॥) 
जे | / 
(3 

चित्र 87 में नामिकीस बल नं: () 
प्रत्येक घटक की अनबंधक ऊर्जा न, ॥0 | 

॥। ( ९२2 


वक्र दिखाये गये हैं, जा समान प्रकार 
के न॒ुक्‍्लोनों की व्यतिक्रिया (प्रोटोन- 
प्रोटोन, न्युट्रोन-न्युट्रोन) के लिये बनते 


हे । 


(२, /१!7 


चित ॥४/ वािकय 3 । +। -॥).।। "० +। 
को अनवधव 3,.जी) | ४॥॥१।  ।4+ | 
कंद्रीय बल के अनकत , +। '! न 
ही िप ह रिपनी बल के, लक $. सिविल कप ।/] 
नाभिक म नकलाता का छि्न्नि के; वक 2 व ॥ व | 4-|..ै। , 


ऊर्जीय स्तर होता है। वंद्यत आवेश जब नवलोनो का पर सिविल लक का 
नाभिक में असमान रूप से वितरित आधघण [के साथ लब .॥ / । 
रहता है। नाभिक के मध्य में घनत्व स्थिर रहता ., नि +। 
मध्य स्थल एक अभ्र (या कोप) द्वारा घिरा होता &, जरस॥ "| 
ट+ घटता है | नाभिक +#। । व +<८ 
्ख्व से उस परत लक ७। «४ २। न 
जाती है, जहां तशिकः #। पल 
अपने मह॒त्तम मात ॥। 4।|।। , | 
है। चित्र ४४) २ ।एणं । नासिक मे 


नाभिक की तिज्या 


ह# ४80 आवेश का वितरण | (वश गरा। | 
0 बट ढ४ 25 26 

कक केंद्र से दूरी,/2# नाभिक का जवकार लगभग 

चित्र 8. खर्ण-परमाण के नाभमिक में वल जला (2 « ॥१।२। बट 

आवेश का वितरण । चंद हल्के सागिक। के *प वतुल से 


वुछ भिन्‍न होता है; वह रिपन के अनुतीर कुछ लम ०७ सा व / । 


5. नाभिकीय रूपांतरण 
कुछ भारी नासिक (यूरेनियम, थोरियम, रशियम ) ७ णा, एलक्ट्रानो, 
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बड़ी ऊर्जा वाले फोटोनों (+-किरणों, दे. विचु विकिरण का पमाना) को 
सस्‍्वतःस्फ्तं उत्सजित करते हुए क्षय को प्राप्त हों जाते हैं और उनकी जगह 
नये नाभिक बन जाते हैं । इस गुण को नेसगिक रशब्मि-सक्तरियता कहते हैं । 
रश्मि-सक्रियता संबंधी निम्न नियम ज्ञात हुए हैं : 


!. रश्मि-सक्रिय क्षय वाह्म परिस्थितियों (जैसे तापक्रम, दाब, रसायनिक 
क्रियाओं) पर निभर नहीं करता । 

2. «- ते १-कणों की ऊर्जा के मान छिन्न होते हैं, £-कणों की ऊर्जा के 
मान भिन्‍न होते हैं; #क्षय के साथ-साथ -्युट्रीनों व प्रतिन्युट्रीनो का 
उत्सर्जन होता है । 

3. रश्मि-सक्तरिय नाभिकों की संख्या में परिवर्तन निम्न सूत्र द्वारा निर्धारित 
होता है : 

- 


॥नत्शण 2 (6.0) 


जहां /४, समय के क्षण /-50 में नाभिकों की आरभिक संख्या है, /४ समय / 
बीतने पर बचे हुए नाभिकों की संख्या है, 7--अधंक्षय-काल -> समय का 
अंतराल, जिसमें आधे नाभिक क्षय को प्राप्त हो जाते हैं; »८-एक सेकेंड में 
एक नाभिक के क्षय होने की संभाव्यता (क्षय-स्थिरांक) । नाभिक का औसत 
जीवन-काल राशि ८5८८ | /» को कहते हैं । 


4. रश्मि-सक्तिय क्षय से बने नये नाभिक तत्त्वों की आवते-प्रणाली में अन्य 
म्थान प्राप्त कर लेते हैं : «-क्षय के कारण क्रम-संख्या 2 द्वारा कम हो जाती 
है, एलक्ट्रोनी क्षय के कारण । द्वारा बढ़ जाती है, पोजोट्रोन-क्षय में । द्वारा 
क्रम हो जाती है । इस नियम को स्थानांतरण-नियम कहते हें 


नाभिकीय बलों द्वारा कार्यान्वित होने वाली व्यतिक्रियाओं को शक्तिशाली 
व्यतिक्रियाएं कहते हैं । 

परमाणु-नाभिक की किसी दूसरे नाभिक या प्राथमिक कणों के साथ 
शक्तिशाली व्यतिक्रिया, जिसके फलस्वरूप नाभिक का रूपांतरण हो जाता है 
नाभिकीय प्रतिक्रिया कहलाती है; नाभिकीय प्रतिक्रियाएं तब घटती हैं, जब 
क्रण एक दूसरे के निकट करीब |0 ४ ७ की दूरी पर आते हैं । 


नाभिकीय प्रतिक्रियाएं द्रव्य को प्राटानों, न्युट्रोनों, इयुटेरियम, हीलियम व 
अधिक भारी तत्त्वों के नाभिकों, +-किरणों से विकिरणित करने पर घटती हैं: 
इस प्रकिया में नग्रे-नये रश्मि-सक्रिय समस्थ बन सकते हैं, जो पृथ्वी पर नहीं 
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पाये जाते । नाभिकीय प्रतिक्रियाओं के कारण नाभिक में उत्पन्न होने वाली 
रश्मि-सक्रियता कृत्रिम रश्मि-सक्तियता कहलाती है। कृत्रिम रश्मि-सक्तियता 
में नाभिक अक्सर 8-कण व $-विकिरण निस्सरित करते हैं । 


कण-प्रवाह का घनत्व ऐसी राशि है, जो इकाई समय में इकाई क्षेत्र से 
गुजरने वाले कणों की संख्या के बराबर होती है । 


द्रव्य पर घनत्व ? वाले कण-प्रवाह की बमबारी करने पर उसमें प्रति 
सेकेंड होने वाली नाभिकीय प्रतिक्रियाओं की संख्या 


कह 670/ ( 0.] | ) 


होगी, जहां 05 द्रव्य में परमाणुओं की संझ्या, 6 रामानुपा तन -गुणांक, 
जिसे नाभिकीय प्रतिक्रिया का कारगर काट कहते है, ४स गुणांक की 
विमीयता क्षेत्रफल है और सांख्यिक रूप से यह | घक्तव वाले प्राह से | ला 
क्षेत्र पर बमबारी करने से | $ में होने वाली नाभिकोस प्रतिकिसा को 
संभाव्यता बताता है । 


क्षिप्र कणों के लिये कारगर काट लाभिक के अलुपरथ काट के दॉवफल 
के लगभग बराबर होता है, अर्थात्‌ 6. गा (70 ताशिक की लिया) । 


नाभिकीय रूपांतरण का प्रयोग भारी नाभिका (जग ४0॥) #+# विधटन 
या हल्के नाभिकों (जंसे हाइड्रोजन के नाभिका) के सएलेषण से लामिकाय 
ऊर्जा विलगित करने में होता है। हल्के नाभिका का सश्लपण अधि उसे 
तापक्रम (लाखों व करोड़ों डिग्री) पर किया जा सकता है; एसी प्रतिकियाओं 
को तापनाभिकी य कहते हैं । 


6. कणों के तरंगी गुण 


प्रत्येक गतिमान कण में तरंगी गुण होते हैं । उदाहरणतया, धातुई पढ्टी 
से गुजरते वक्‍त एलेक्ट्रोन वैसा ही विवर्तन-चित्र देता है, जैसा कि औ किरणों व 
४-किरणों से मिलता है (चित्र 89) । 


कण की तरंग-लंबाई 
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चित्र 89. चांदी की महान पन्‍नी पर एलेक्ट्रोनों का विवर्तन । 


होती है, जहां #"-कंण का द्रव्यमान, ४-ःउसका वेग, #८-प्लांक का 
स्थिरांक । 


7. द्रव्य के साथ नाभिक्नीय विकिरण की व्यतिक्रिया 

एलेक्ट्रोन और प्रोजीट्रोन. व्यतिक्रिया के मुख्य प्रकार हैं प्रत्यास्थ व 
अप्र त्यास्थ छितराव', विकिरणी मंदन । 

अप्रत्यास्थ छितराव में परमाणुओं का आयनन और उलद्यीपन होता है, 
जिसके कारण कणों की ऊर्जा घट जाती है; ऊर्जा में होने वाले ऐसे परिवतंनों 
को आयनन-हानि कहते हैं । 

नाभिकों के साथ क्षिप्र एलक्ट्रोनों की व्यतिक्रिया के कारण उनका मंदन 
होता है, जिसके साथ-साथ मंदन जनित विकिरण (जैसे &-किरणों) का 
निस्मरण होता है | ऐसी हानि को विकि रण-हानि कहते हैं । 

आयनन व विकिरण की हानि द्रव्य में एलेक्ट्रोन के धावन-पथ की लंबाई 
निर्धारित करते हैं । 

एलेक्ट्रोनों के अवशोषण की क्रिया निम्न नियम द्वारा निरूपित होती है : 


2 नह (6.3) 


++ 4 
/४ ने /४५९ व््न्न्न् ४५९ 


|. छितराब कणों के टक्करों की प्रक्रिया है, जिसके फलस्वरूप आवेग में परिवतन 
हाता है (प्रत्यास्थ छितराब), या आवेग में परिवततेन के साथ-साथ कण की आंतरिक अवस्था 
मे परिवतन आ जाता है (अवास्तविक या क्वाजी छितराब), या बिल्कुल दुसरे कण बन 
जात £ (अप्रत्यास्थ छितराव) ।--अनु. 
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जहां ४५ ८-एलेक्ट्रोन-पुंज की आरंभिक तीब्रता, /४/--द्रव्य की मुटाई 4 वाली 
परत पार करने के बाद पुंज की तीव्रता, //--अवशोषण का रेखिक गुणांक 
(०॥7 में ), ४/95८/« -- अवशोषण का द्रव्यमान-गुणांक, जो भिन्न द्रब्यों में 
करीब-क रीब एक ही मान रखता है (समान विकिरण के लिये ), 95<द्रव्य का 
घनत्व । 

परमाणु का नाभिक परमाणु-नाभिक में विकिरण-हानि ज्यादा नहीं 
होती; मुख्य भमिका आयनन-हानि अदा करती है, जो कण के आवेश व वेग 
द्वारा निर्धारित होती है। उदाहरणार्थ, समान वेग से गतिमान एलेक्ट्रोनों व 
प्रोटोनों में आयनन-हानि समान होती है । पर ऊर्जा समान होने पर कणों के 
धावन-पथ की लंबाई द्रव्यमान पर निर्भर करती है; भारी कणों के लिये वह 
कम होती है और हल्के कणों के लिये --अधिक । सामान्य परिस्थितियों के 
अंतर्गत हवा में «-क्रणों के धावन-पथ की लंबाई (ला॥ में) निम्न व्यंजन द्वारा 
निर्धारित होती है : 

१ --0.309 /:४/2, (0.।4 ) 

जहां #£ ऊर्जा है (४९४ में), जिसका मान 4 से 7 ८४ के बीच बदलता है । 

न्युट्रोन. न्यूट्रोन व परमाण-नाभिक की व्यतिक्रिया नाभिकीय बलों के 
सहारे होती है; मुख्यतः: दो प्रकार की व्यतिक्रिया होती है --छितराव अर 
कद । 

छितराव प्रत्यास्थ और अप्रत्याम्थ होता है; अप्रत्यास्थ छितराब में 
गतिज ऊर्जा बदलती है । कुछेक टक्‍्करों के बाद न्युट्रोन नाभिक की पकड़ मे 
आ जाता है (कैद) । 

गामा-विकिरण. #-किरणों के पूज की तीब्रता का क्षीणन निम्न सूत्र स 
निर्धारित होता है : 

जा आम स्का / एव (6.।5) 

जहां /ऋद्व्य में प्रवेश करते वक्त पुंज की तीब्रता, #--परत की म॒टाई, 
#नतक्षीणन का रेखिक गुणांक, ७/->/«/2८छ0ीणन का द्रव्यमान गुणांक । 


मुख्य व्यतिक्रियाएं हैं एलेक्ट्रोनों पर छितराव, फोटो-बेद्यत अवशोषण 
और युग्मन । 

छितराव दो प्रकार के होते हें--संसक्त (0 ॥८४ तक ऊर्जा वाले 
फोटोनों के लिये)और असंसक्त (कॉंपटन छितराव) । अति उच्च ऊर्जा होने 
पर असंसक्त छितराव होता है; इसमें तरंग-लंबाई बदल जाती है । 
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फोटो-वेद्युत अवशोषण फोटोन और परमाणु के एलेक्ट्रोन की व्यतिक्रिया 
के साथ संबंध रखता है; जब फोटोन की ऊर्जा एलेक्ट्रोन की अनुबंधक ऊर्जा 
से थोड़ी-सी अधिंक होती है, तब इस अवशोषण-क्रिया की संभाव्यता अधिकतम 
होती है । जब फोटोन की ऊर्जा 2 ८८१ (#॥ एलेक्ट्रोन का द्रव्यमान है और 
८--प्र काश-वेग ) से अधिक हो जाती है, तब वह नाभिक के निकट कणों--- 
एलेक्ट्रोन व पोजीट्रोन--के युग्म में परिणत हो जा सकता है; यह युग्म ही द्रव्य 
के परमाणुओं का आयनन करता है । 

पूर्ण क्षीणन का गुणांक है 

/४चत्ठ-- रन ८) (6.6) 

जहां 6, 5, « निम्न स्थितियों के लिये क्षीणन-गुणांक हैं; कौंपटन-छितराव, 
फोटो-देद्यत अवशोषण और एलेक्ट्रोन-पोजीट्रोन युग्म की उत्पत्ति । 


8. रश्मि-सक्रियता और आयनक विकिरण की इकाइयां 

रश्मि-सक्रिय स्रोत में नुक्‍्लीड की सक्रियता (समस्थ की सक्रियता) 
4 ऐसी राशि है, जो क्षय्रित परमाणुओं की संख्या &// और इन कणों के 
क्षय-काल #&/ के अनुपात के बराबर होती है : 

455 &७/४/५४. (6.7) 

समस्थ की सक्रियता नापने की इकाई बेकेरेल (80) है: ! 84 ऐसे 
समस्थ को सक्रियता है, जिसमें प्रति सेकेंड | (क्षय) होता है । 

| 80 सक्रियता वाले रश्मि-सक्तरिय समस्थ का द्रव्यमान निम्न सूत्र से 
ज्ञात हो सकता है : ॥/--2.4]:024 4... 7, जहां ॥/८द्रव्यमान (2), 
7'--अधेक्षय-काल (5), 4६,४८८ समस्थ की द्रव्यमान- संख्या । 

दिये हुए द्रव्य के इकाई द्रव्यमान द्वारा अवशोषित ऊर्जा विकिरण की 
अवशोषित खराक कहलाती है; इस राशि की इकाई ग्रे (59) है। । 09 
विकिरण की ऐसी खुराक है, जिससे | ॥(४ द्रव्यमान वाला द्रव्य आयनक 
विकिरण की | 3 ऊर्जा अवशोषित कर लेता है । 

इकाई समय में विकिरण की खुराक अवशोषित खुराक की शक्ति 
कहलाती है; इसे नापने की इकाई है ग्रे प्रति सेकेंड (59/5) । 

विकिरण को उसके द्वारा संपन्न आयनन के अनुसार लंछित (करेक्टराइज) 
करने के लिये फोटोन-विकिरण की उद्भासन-खुराक नामक एक राशि प्रयुक्त 
होती है (इसे गामा- व #-विकिरण की उद्भासन-खुराक भी कहते हैं) । 
फोटोन-विकिरण की उदभासन-खुराक : 


परमाणु की संरचना ओर प्राथमिक कण 259 


शक (6.8) 


जहां &(22 विकिरणित हवा में उत्पन्न एलेक्ट्रोनों के प्रभाव से बने आयनों में 
से समान चिह्न वाले सभी आयनों के आवेशों का कुल योग है और &#॥४5- 
उस हवा का द्रव्यमान है। इस परिभाषा में यह माना गया है कि एलेक्ट्रोनों 
की आयनकारी क्षमता पूर्णतया काम में आ जाती है। फाटान-विकिरण को 
उदभासन-खुराक की इकाई कूलंब प्रति किलाग्राम ((/७४) है; यह 
उदभासन की ऐसी खुराक है, जिसमें | $९ हवा में एलबड़ोनी ढारा उत्पन्न 
समान चिह्न वाले आयनों का कुल आवेश | ९ होता ४ । 

द्रव्य से आयनकारी विकिरण के गुजरन पर द्रव्य में आविप्ट कण उत्पन्न 
होते हैं, जो परमाणुओं को आयनित करते हैं। इस अतिग (अप्रत्यदा ) आयनन की 
कोटि को निर्धारित करने वाली राशि केर्मा कहलाती है। कमी # अप्रत्यक्ष 
आयनन से उत्पन्न सभी आविप्ट कर्णों की कृत आरभिक गतिज ऊर्जा ॥/ 
और उस द्रव्य के द्रव्यमान # का अनुपात है : & ॥/॥/# | 

केर्मा की इकाई ग्रे ((५५) है; यह शसी की है, जवैसग | कै दल्स मे 
उत्पन्न अप्रत्यक्ष आविष्ट कणों की कुल आरशिक गति॥ ऊजी | ॥ के 
बराबर होती है । 


०. प्राथमिक कणों का बर्गो कर्ण 

स्पिन के मान के अनुसार कण दा प्रकार के हो। है पर्ण (07। | ) 
स्पिव वाले और अधथे (३) स्पिन बाल; क्र रिपत लात कण पाली के 
सिद्धांत का पालन करते हैं (पूर्ण रिपल साले कण हस सिश्ञात का पालन 
नहीं करते ) । 

द्रव्यमान के अनुसार कण तीन समूहों में बारे जाते है. बरियान (भारी 
कण ), मेजोन, लेप्टोन (हल्के कण) । हर प्राधमिक कण का तदनुरूपी 
प्रतिकण होता है; ऐसे कण-युग्म तीन मुख्य गुणों द्वारा लकित हात है : 

[. कण और तदनुरूपी प्रतिकण के द्रव्यमान, स्पिन ओर जीवन काल 
एक समान होते हैं । 

2. कण और तदनुरूपी प्रतिकण मान में समान पर विपरीत चिह्न वाले 
बेद्युत आवेश, बेरियोनी (लेप्टोनी) संख्या और वेचित्य रखते हैं । 


. €६॥8 --(॥606 टाधा2४ 72028500 ॥॥ ॥88(८। का सक्षैप। 
--अन. 


चछ 
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3. प्रतिकण के क्षय से प्राप्त उत्पाद तदनुरूपी कण के क्षय से प्राप्त 
उत्पाद के लिये प्रतिकण हो होते हैं । 

बेरियोनी संख्या एक क्वांटमी संख्या है। नुक्लोन के लिये इसका मान 
--। होता है, उनके प्रतिकणों के लिये --] और मेजोन व लेप्टोन के लिये 
0 होता है। लेप्टोनी संख्या इसी तरह से बनायी गयी है; लेप्टोन के लिये 
वह +| होती है और उसके प्रतिकण के लिये --।] होती है । 

नाना प्रकार के प्राथमिक कणों में से निश्चित समूह अलग किये जा 
सकते हैं, जो आवेश के अनुसार भिन्‍न होते हैं, पर लंछक राशियों (स्पिन, 
द्रव्यमान ) के अनुसार एक जेसे होते हैं। ऐसे समूहों को आवेशी बहुगुनक 
कहते हैं; जैसे--प्रोटोन और न्युट्रोन, ए-मेजोन । इन समूहों में आने वाले 
कणों को एक कण की भिन्‍न अवस्थाओं के रूप में देखा जा सकता है । 
बहुगुनक में आने वाले कणों के आवेश का औसत मान आवेज्ञी बहुगुनक का केंद्र 
कहलाता है; नुकलोनों के लिये यह मान - है के बराबर है और :६-मेजोन 
के लिये---शून्य के । 

हाइपेरोनों के आवेशी बहुगुनक के केंद्र नुक्‍्लोनों के तदनुरूप केंद्रों के 
सापेक्ष स्थानांतरित रहते हैं। बैचित्रय एक क्वांटमी संख्या है, जो आवेशी 
बहुगुनक के केंद्र के स्थान से दुगुनी राशि के बराबर होती है। #छ-मेजोन 
और नुक्‍लोनों के लिये वचित्य शून्य के बराबर होता है । 


0. कणों का रूपांतरण 
विविध प्रकार की व्यतिक्रियाओं के फलस्वरूप कुछ प्राथमिक कण दूसरे 
प्राथमिक कणों में परिणत हो जाते हैं। उदाहरणार्थ, क्षीण व्यतिक्रिया में 
(पर यह गुरुत्वी व्यतिक्रिया से ।0" अधिक शक्तिशाली है) न्युट्रोन प्रोटोन, 
एलेक्ट्रोन व प्रतिन्युट्रिनों में परिणत हो जाता है : 
8-२: न८ +- डर 
मेजोनों के क्षय का आरेख है : 
->८ --५+- ४ 
७ ->€ -+9+० 
7 ->! --०५ 


श -»/४ --४ 
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_---_--क 


जहां ;#>-म्यु-धन-मेजोन, +% म्यु-कऋण-मेजोन, 50 --पाई-धन-मेजोन, 
५+न्युट्रिनों, 7-प्रतिन्यूट्रिनों, /- -एलबट्रान, ८"--पोजीट्रोन । 

कण व प्रतिकण की टक्कर से लिग्न आर॑ख के अनुसार रूपांतरण 
होता है : 

एलेक्ट्रोन -पोजी ट्रोन->दो गामा-ववाटम 

अर्थात्‌ ८ |-८-+>2%, 

पब्रोटोन --प्रतिप्रोटोन->पांच पाई-मेजान 

अर्थात्‌ 7?-+-7->2# 7 -|- 29 | 7८" 

बड़ी ऊर्जा वाले +-क्वांटमों के मंदन से एलेक्ट्रोन-पोजीटोल सु मिलता है: 

"->2 --८*. 

कण व प्रतिकण की व्यतिक्रिया और इसके फलस्वरूप अच्य कणा का 
बनना --यह प्रक्रिया शन्‍्यन (लय) कहलाती है। स्थेये दल्समाल चाल 
एलेक्ट्रोन व पोजीट्रोन के शुन्यन से ऐसे कण (३-क्वांटम ) बलत /, जिनको 
स्थेये द्रव्यमान नहीं होता; शूुन्यन का शाब्दिक अर्थ 'जुस्य कर देता हा 
सकता है, पर रूपांतरण की इस प्रक्रिया में द्रव्यमान और ऊर्जा श्त्त नहीं 
हो जाते; द्रव्यमान-ऊर्जा के संरक्षण के नियम का यहां पूर्णतया पालन होता 
है । प्राथमिक कणों के रूपांतरण के कुछ सामान्यतम उदाहरण सारणी । 3३ 
में दिये गये हैं ' 


सारणी और ग्राफ 


हाइड्रोजन-परमाण के ऊर्जोय स्तर 


ऊर्जीय स्तर का कलन सूत्र (6.2) से होता है, जहां # का ।, 2, 3, 
4 आदि के ब्रराबर माना जाता है। स्तरों के आरेख का उपयाग करते 
हुए संबंध (6.4) द्वारा हाइड्रोजन-परमाणु के स्पेक्ट्रम में स्पेक्ट्रमी रेखाओं 
की आवृत्ति सरलतापूर्वक ज्ञात की जा सकती है । 


४-- | वाले स्तर पर एलेक्ट्रोनों के संक्रमण से रेखाओं की एक समष्टि 
उत्सरजित होती है, जिसे लाइमान श्रेणी कहते हैं (चित्र 90); इस श्रेणी 
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की रेखाएं पराबैगनी के क्षेत्र में होती हैं। #--2 वाले स्तर पर संक्रमण से 
बाल्मेर श्रेणी की रेखाएं उत्सजित होती हैं (इस श्रेणी की चार रेखायें 
स्पेक्टम के दृश्य भाग में होती हैं और बाकी - पराबैगनी में) । #5>3 वाले 
स्तर पर संक्रमण से पाश्षेन श्रेणी की रेखाएं उत्सरजित होती हैं (अवरक्त 
क्षेत्र में 

0 90 में प्रत्येक श्रेणी के सबसे छोटे तीर के पास लिखी गयी संख्या 
इस श्रेणी की महत्तम तरंग-लंबाई बताती है । 


(4- 


उ कि 


चिल्ला रध्भन जद धिमह! ॥5 4 
“७ | | _/7!' 


(कर । 
«_ पाशन-श्रेणी 
/ 
+३ धरे 


५ बाल्मेर-श्रेणी क 
9 
6 
हद 
रह 7 
] 
र 
4 
हि 
०८2 
0 /5/ 


लाइमान-श्रेणी 


चित्र 90. ऊर्जीय स्तरों का आरेख और हाइड्रोजन-परमाणु द्वारा प्राप्त विकिरण का स्पेक्ट्रम । 
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सारणी 732. परमाण-अश्नों की परतों को भरना 
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७ 25 
मैंगेनीज 
34,093 830) 


३5 छः 
ब्रोमीन 
79.0(0)4 
८ 43 
टेक्नशियम 
90.000० 
53 ॥। 
आयोडिन 
]20..0()45 


ए्ट 75 
रेनियम 


4]00.20/ 


]0 
नियोन 
20.]79 
] 8 03" 
आगेन 
39.948 


३36 
क्रिप्टन 
83.80 


पण 44 
रुथनियम 
]0.07 


रा 28 
निर्केल 
38.70 


(6० 27 


कोबाल्ट 
58.9332 


पा 45 | एत 46 
पलेटियम 


)02.00393 ॥00.4 


परमाणक द्रव्यमान 
(सापेक्षिक) 


व 7 
लूट शियम 
| 74.97 


हु 69 [१७70 
बलियमप 
|(॥ .') 42 । /३3.()4 


ह.॥- 68 
एवमियम 
](,/ .'?() 


एफ 00| शत 04| (४०) ॥02 (7,7)03 


नोबलियम लौरसियम 


[255| 


मंदली वियम 
[238| 


फमपियम 
|237। 
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हाइड्रोजन 
हीलियम 
लीथियम 
बेरो लियम 
बोरोन 
काबंन 
नाइट्रोजन 
आक्सीजन 
फ्लो रीन 
नियोन 
सोडियम 
मेग्नीशियम 
अलमी नियम 
सिलिकन 
फोस्फोरस 
गंधक 
क्लोरोन 
आगंन 
पोटाशियम 
कल्सियम 
स्केंडियम 
टिट नियम 
वैनेडियम 
क्रामियम 
मैंगेनीज 
लोहा 
कोबाल्ट 
निकेल 
तांबा 
जस्ता 
गैलियम 
जर्मेनियम 
संखिया 


सरल भौतिकी निद्शिका 


8£ 
287 

28 
2822%7 
28224 
26229» 
28224 
2822%० 
22296 
43४7 


5३६५ 


'3५८' 39 व 


3७४२3 0४ 
3833 #एे 
3७%23%94 
3७23%० 
3४23 ४५९ 
4«& 
4७2 
36748* 
362434 
36248< 
344्4६7] 
36०45 
340%4.3४ 
3474&९ 
36843० 
3470467 
3६046२ 
4&२4%7 
45249 
48२4४ 


सेलेनियम 
ब्रोमीन 
क्रिप्टन 
रूवी डियम 
सस्‍्ट्रोॉंशियम 
इट्रियम 
जिकोनियम 
नियोबियम 
मोलिब्डनम 
टेकक्‍्नेशियम 
रुथनियम 
गरोडियम 
पैलेडियम 
चांदी 
कैडमियम 
इंडियम 
टिन 

एंटो मनी 
टेलूरियम 
आयोडिन 
क्सेनन 
समीजियम 
बेरियम 
लेथेनम 
सेरियम 
प्रेजो डियम 


नियोडीमियम 


प्रमेथियम 
समेरियम 
युरोपियम 
गेंडोलिनम 
टेबियम 
डिस्प्रोजियम 


सारणी 233. बाह्य अश्रों में एलेक्ट्रोनों का वितरण 


43249 
46440 
45%4%५ 
5 
584 
467 564 
462538< 
464567 
46०%567 
46595&£ 
46756&7 
468564 
46056" 
4670567 
46705 4८ 
5845%7 
3७55%* 
5355%४ 
58559 
5825%99० 
5855%% 
687 
6&£ 
567368* 
4 5046&£ 
4 /362£ 
4/463% 
4[2?608* 
4/%8७१ 
47682 
4 [7567654 
40७: 
4 /7068< 


एबियम 
थूलियम 
इटॉवियम 
लुटे शियम 
हाफनियम 
टेटे लियम 
टंगस्टन 
रेनियम 
ओस्मियम 
इरोडियम 
प्लैंटिनम 
स्वर्ण 
पारद 
थैलियम 
सीसा 
बिस्मथ 
पोलो नियम 
एस्टेटीन 
रेडन 
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(सारणी 33, समापन) 


7«६८ 

(6| 75४: 
(6: 7.5: 

१ ॥ ४6 7.655 
5॥| 000 7६% 
रह 4()6 7.5४ 
5 [५/७- 
2 / 025 
5/76/ ४ 
5[/7 4 /«४ 
0 20 
5। ।4/.2 
5 | ।27 ३० 
5/ 8.3/ .:: 
5[47.: 
5॥/4/,66/६ 
675: 
6437:: 


नेप्चनियम 

प्लुटोनियम 
अमेरी सियम 
क्यूरियम 


कुर्छातो वियम 
नील्मबोरियम 


सारणी 734. कुछ तत्त्वों के लंछक एक्सरे-स्पेक्ट्रम को 


] .040 
| ,793 
].0662 
) .344 


मुख्य रेखाएं (#-श्रेणी ) 


तरंग लंबा" 
]0) ! ॥॥॥॥ 


तरंग-लंबाई 
]073 जा 


].439 
].258 
].00 
0.24 
0.]85 
(). | /() 
0.]53] 


जस्ता 
जमेंनियम 
सेलेनियम 
टंग्स्टन 
स्वर्ण 
सीसा 
युरेनियम 


| .।()3) ().()()2 
().'2().)॥().] 0 
(). | 80) ॥().].)0 
0.]॥ ० (0.!46 
().] 20 40).!] 


].789 ।].62| 
.658 ॥].500 
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सारणी 735. हल्के समसस्‍्थों का सापेक्षिक परमाणक द्रव्यमान, 
प्रतिशत मात्रा और सक्रियता 


सी 5 हि हि 
नह [कक | 88 | | | है 
६9 | कट हिटिई िः क् पड 
| । | 0 ] .0077 99.98 टिकाऊ 
हे |। || 2.0]39 0.02 टिकाऊ 
ह॥ | 2 3.0]59 ]0708 | ॥2.96 वर्ष 37 
घटा 2 || 3.0]588 |].3>»0* टिकाऊ 
2 4.0024 “>]00 टिकाऊ 
3 5.04]8 गा 0>»]0 “0 ५ 7, १2 
4 5.083 न 0.8 $ 7 
०0। 6 4 | 0.069 गम ]9.5 $ 87, + 
5 ]].009 ना 20.4 गाता ५ 
6 2.0000 98.9 टिकाऊ 
7 ]3.0027 !.] टिकाऊ 
8 | 4.0026 --_| 5730 वर्ष 97. 
(2 8 7 5.0023 न 2.] गा ९३४ 
8 ]5.9942 99.76 टिकाऊ 
9 ]6.9983 0.04 टिकाऊ 
]0 7.9984 0.20 टिकाऊ 
] 9.0026 हल 20.] $ कि 
5] | ]3 ]3 | 25.9868 -- 6.4 5 (रा 
]4 26.9803 00 टिक्राऊ 
]5 27.9807 ना 2.3 जाए 3, 
6 28.9792 ना 9.0 पा 3. 


टिप्पणी :-- 8-7 से तात्पय है एलेक्ट्रोन का उत्सजंन, 37 से--पोजीट्रोन का, $ से 
>-गामा विकिरण का | & हीलियम का नाभिक है और # न्यूट्रोन है । 


एड - +क “जलाना ए-्रजाकल पा पर कला) पा हक 
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सारणी 236. कुछ रश्मिसक्रिय समस्थों के लंछन 


विकिरण की ऊर्जा, (९८७ 


अधं क्षय-काल 


कार्बन 
सोडियम 
फौस्फोरस 
सल्फर 


बम, 
दा 


"पट 


5568 वर्ष 
]5.0 ॥ 

]4.3 दिन 
87.] दिन 


8860९ ७ "| कं 


3.] 9८ ]0% बष 

52 दिन 

85 दिन हि ()॥५, |.।'? 
5,808 जाता कफ । डक कटी 

()५॥ 

क्रोमियम 20 दिन () ॥'?, () ४ 
लोहा । ०.0 वर्ष ().'! | 
लोहा 2 0८ 470 दिन () 4), () १ / | |, ।|.'!'॥ 
कोबाल्ट 50.3 व ().॥ | | / 
सेलेनियम ]27 दिन () '? ().4 
स्ट्रों शियम 5] दिन | .4() 
(0..)0, ().4५) ! () '/ |, 4). /'? 


क्लोरोन 
कल्सियम 
सके डियम 


( कै (५) 


छ्छा « 5 
आए 


के िबं> ०6४ ३३ “३2 “।5 


नस 
(श 
(१ 


टिटेै नियम 


65 दिन 
2.]29 >< ] 0» वर्ष 


जिकोनियम 
टेकनी शियम 


चांदी 


0.४8 () /') 
()..3 
0.08/, ().0॥ 


270 दिन (2 [0 ०. 


् 


0.7, 0.8 


7.5 दिन ().'!) , (). ३4 


470 दिन 
43 दिन 


चांदी 
कैडमियम 
कंडमियम 


कब, 


().()।) / 
()..) |.) 


न 


0.7, .0] 
(06 / 0.34, 


0.064, 0.8० ().()॥ ()./2 


०.0 वर्ष 


ज्ञावच्ल 
० 


एंटीमनी 


आयडीन 8, ]4 दिन ().()॥ ()./? 


सीजियम 
प्रमेथियम 
युरोपियम 
थ्‌ूलियम 
हाफनियम 


0.25, 0.34, 
0.6. 0.02 
27 वर्ष 0.5], ।.7 (0.00 


०.6 वर्ष ().20 ().] 2 | 
].7 वर्ष 0.]5. 0.24 (0.()0-0.]32 
0.88, 0.७7 0.08 
0.4 0.004-0.62 
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(सारणी ]36, समापन) 


विकिरण की ऊर्जा, (८५ 


अधेक्षय-काल 


]]] दिन 0.53 0.06-] .6 


0.|0, 0.26, 


रा 


इरीडियम 74.4 दिन (0.2-0.0 


0.54, 0.67 


0.29, 0.98, 
) -].09 
].37 (.4]-] .0 


0.29. 0.44, । [0.05. 0.6 
399 3.]5 दिन + 0:44, '0.0, 
फ दे हम ॥ 0 


पारद 28088 | 5.6 |] .8 0.23 
थैलियम 2] 4.। वर्ष 0.77 कल 


परमा णु- 
संख्या 
6] 


स्वर्ण 72 ७ 2.7 दिन 


सारणी /37. कुछ कृत्रिम तत्त्व 


३ समस्थ की द्रव्यमान- हे 
प्रताक ४ क्षय. 
मा 


प्रमेथियम एफ ]46-]5], 447 2०,6 वष 
85 एस्टेटीन हि. 2]0-29 8.3 
87 | फ्रांसियम पा 2]0-223 23 गाया 
93 नेप्चनियम ७ 23-24], 237 2.2 2< ]0 वर्ष 
94 प्लुटोनियम ण्प्र 236-240, 244 7.5 2८ 07 वष 
095 अमेरीसियम 27 ०40-240, 243 8 >: 03 वर्ष 
96 क्यूरियम (गा 238-250, 247 4>: ]07 वर्ष 
97 बर्क लियम 8॥ 243-250, 247 700 वर्ष 
98 कलीफोनियम ( 244-254, 25] 660 वर्ष 
99 आइंसटी नियम रे 247-255, 254 करीब ] वर्ष 
]00 फंमियम ॥9 4 250-256, 253 4.5 वर्ष 
]0] मेंदेली वियम ४० 255, 256 30 का 
]02 नोब लियम २० 255 >+- 
03 लौरेंसियम | हि ५ 257 | 85 
]04 कुर्छातो वियम प 260 £< 0.35 
05 नील्सबो रियम [ए६ 260-262 श्र 


ु टिप्पणी. ]. अधिकतम अर्धक्षय-काल वाले समस्थों की द्रव्यमान-संख्याएं मोटे अंकों 
से लिखी गयी हैं । 
2. 06 से ]]8 परमाणक संख्या वाले तत्तवों को अस्तित्त्व में माना गया है । 
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सारणी 736. प्राथमिक कण 


? - |() 
९) - |() 0 
| .(, - |() ७४ 
|() 0 


(0.8 >< ।() 0 


2.)+% [0 0 


.0 >< (0)% 
स्थायी 


940।]/2/-+-]। 0 
938| ॥/2 +- 
पाइ-धन 


98। 04 0 | --।| »0770 
या 
90% [0) # 
494॥4। 0 - |]].2>८]0 # 
]40|4। 0 0॥42.6>८0 7 
पाइ-शन्य ]35। 0 0॥। 8>077ै 


| | 0० (०० मि: 


यु [06 | /2 2.26 2८ 0 ९ 
मेजन 

एलेक्ट्रोन 0.5] ]। ]/2 स्थायी 

न्थुट्रिनो 0 |]/2 स्थायी 


के-प्रन 
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सारणी 239 नाभिकों के कोणिक आधघणर्ण / और चंबकीय आधघर्ण ७» 


] ]/2 --.9]25 
] 8 | ]/2 2:7928 
] 8 2 ] 08565 
9 पु 3 ]/2 --2॥ 3] 
4 0 0) 
४ ॥ 6 ] 0|82। 
ग 3/2 32532 
8८ 9 3/2 ने ! ]76 
5 || | ] 3/2 १086 , 
6 (! ।० 0) ( 
]३ | /2 (.70| 
7 | ।4 | (.403 
॥5 ]/2 | --+.280 


) 
[308 
१.2203 


65 3/2 ?2.3847 
48 06 ]]], )3 | /2 --).05 
]]0, ]2, 0 ) 
]]4, ]6 
80 पट ]99 /2 ).5 
»0] 3/2 ).6 
| ]98, 200, ) 
200, 204 0 
82 एछऊ 207 ] /2 6 


204, 206, 208 


वी फपापयाया कऑक्निपमय+++-.5 “५75४7: + 


टिप्पणी :--ऋण चिह्न दिखाता है कि चुंबकीय व कोणिक आपूर्णो ध दिशाएं 


विपरीत हैं । 
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सारणी 40. भिन्‍न तरंग-लंबाइयों की एकक्‍्स-किरणों के अवशोषण का 
द्रव्यमान-गुणांक (०॥॥“//) 


जज हैं. के है. ० | ७ | ४ | ?० 


0.674॥0.]7740.] 83 
0.243 | 0 34 ॥0.3360 
0.730 
].53 


(0) (० 
().()4 
0.06 
0.08 
0.] 

(0.] 2 
0.]4 
0.]6 
0.]8 
0.2 


सारणी 777 विकिरण-स्रोत और प्राथमिक कणों का 
पता लगाने वाले उपकरण 


विकिरण-स्रोत नापित या प्रेक्षित संवृत्ति प्रक्षण [वह 


नाभिकीय रिएक्टर #+ए--४8-+-९/, € का लय, | गणिल 
% का कैद 
कंथोड-किरण नली आवेश व द्रव्यमान का अनुपात | प्रदीष्ति पद 
अंतरिक्षी किरण आवेश व द्रव्यमान का अनुपात | विल्शन-कद। 
अंतरिक्षी किरण सीसे से गुजरते वक्त विकिरण का | विल्मच-कदा 
अवशोषण प्रेक्षित नहीं हुआ, 
स्थिरावस्था में विघटित 
ही जाता है. 
अंतरिक्षी किरण स्थिरावस्था में विधटन इमल्णन 
अंतरिक्षो किरणें स्थिरावस्था में नाभिकीय | इमल्शन 
ह व्यतिक्रिया 


त्वरित्र विघटन से न्यूट्रीनो की उत्पत्ति | गणित्र 
अंतरिक्षी किरण विधघटन इमल्णन 
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(सारणी ]4], समापन) 


कण विकिरण-स्रोत नापित या प्रैक्षित संवति प्रेक्षण-विधि 


तरिक्षी किरणं 


स्थिरावस्था में नाभिवीय 


टमल्शन 


व्यतिक्रिया 
अंतरिक्षी किरणे (६ वे %ए में विघटन विल्सन-कक्ष 
पोलोनियम-ठे री लियम स्रोत | द्रव्यमान आयनक -कक्ष 
त्वर्ति आवेश व दव्यमान का अनपात गणित्र 

और लय 


वरित्र लग्र गणित 
अंतरिक्षी किरणे 9-४ में विधटन विसरण-कक्ष 
त्वरित्र %-+णा में विघटन इमल्शन 
अंतरिक्षी किरणे स्थिरावस्था में विघटन इमल्शन 
त्वरित्रि 7;  +-% में विघटन विसरण-कक्ष 
त्वरित्रि /0 |-४ में विघटन बुलबुला-कक्ष 
अंतरिक्षी किरण 77 7 | /९० में विघटन विल्मन-कक्ष 
त्वरित्र 770-|- १ में विघटन बुलब॒ुला-कक्ष 


न्नर्त्रि गन्‍-२॥/४ + ५ चितगारो -कक्ष 


४-ी2%-२१?--/« 


सारणी 742. अलुमीनियम में एलेक्टोनों के अवशोषण का द्रव्यमान-गुणांक 


6 
का ०77</४ 


9><0: 2.5 »८ ]0९ ].0 > 0० ].3 ८ 08४ 
5.8 >< 03 ].5 >< 0० 2.0 » 0० 29 
.05 »< )04 3.5 2८ 0+ 4.6 >< ]0% 9.0 
4.06 >< 04 7.42 0< 6.6 >< ]0$ 6.0 
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सारणी 7४3. न्युटोनों के कारगर अनुप्रस्थ काट 


तापीय न्यटोन 


| ०» | 


0.9 38( 9542) 
.4 ().8 
.7 ह | .4 8 ().:? | 
3.0 ].4 00) ().()() ; 
"822 | .() ().()॥ 
हम फ +.0 ७४ ().()।, .?.') 
3.4 2.4 ().()():?, ().()'.”, ().'”! ().0 
4.3 2600 0.], 0.3, ५).()4 
4.8 380 ().()2). ।.0) 
4.7 | 0.47 (0.(000()॥ 
7-232 7.2 2: 7.4 7.4 
छ थे 4 पे 7.08 2.73, 0.7७ 
छ-235 ,3 087 07, 580) (लिशाज-।) 
?7-239 2.0 ]065 3]5, 730 (विधाज-। 


टिप्पणी :--]. प्रथम स्तंभ में तत्त्व दिये गये हैं, दूसरे में-. क्षिप्र -यट्।ना (3-|() 
१८७) के अवशोषण व छितराव का पूर्ण अनुप्रस्थ काट; तीसरे, चौथ व पानव में तापीय 
न्युट्रोनों (0.025 6७) के अनुप्रस्थ काट हैं : 6. ,--छितराव के काट, 6,,,  अवशोषण 
के काट, 6, -ऊैत्रिम तत्त्व बनने के काट (सक्रियण-काट); कारगर अन॒प्रस्थ काट 


बाने में दिये गये हैं: | [)887--] 0724 ८७72 


2. अंतिम स्तंभ में ८, ., के मान कुछ तत्त्वों के लिये एक से अधिक ममरथों के लिये 
दिये गये हैं; युरेनियम-235 व प्लुटोनियम-239 के लिये विभाजन-प्रतिक्रिया के कारगर 
काट दिये गये हैं । 
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सारणी 7४४. विकिरण को महत्तम अनुमत खराके 


(आंतरिक विकिरणन (शरीर के अंदर विकिरण) से उत्पन्न खतरा इस बात पर निभंर 
करता है कि कौन सा अंग प्रभावित हो रहा है। क्षीणतम अंग--ये ऐसे अंग हैं, जिनमें रश्मि 
सक्रिय समस्थ के जमा होने से पूरा शरीर प्रभावित हो जाता है। स्वास्थ्य-नियमों के अनुसार 
ऐसे तीन प्रकार के अंग हैं--ग्रप [ में पूरा शरोर, जनद (जनन-प्रं थि), रक्तोत्पादक अंग आते 
हैं; ग्रुप [] में-.पेशियां, वसीय ऊतक, यक्ृत (कलेजी), गुर्दा, अग्न्याशय, पुरस्थ (प्रोस्टेट) 
ग्रंथि, जठरांत्र-मा्गं और फंफड़े आते हैं; ग्रुप ॥ में त्वचा, गलग्रंथि और अस्थियां 
आती हैं। ) 


वाह्य विकिरण आंतरिक विकिरण 


॥॥॥| है ॥। 


विकिरण-स्तर 7 ; डिऑ 
| । । ' 
जे. 
“0 
5 
6 


:--पेशे से संबंधित | ] 
8--निकटवर्ती स्थानों 
में (स्रोत के पास के) | 0. 


(:---पूरे जन-काय पर 
विकिरण 0.0] | 0.5 40.0]॥ 0.3 ॥0. 5 0.2 0 


टिप्पणी :-हर स्थिति में 30 वर्ष तक की उम्र में पूर्ण खुराक 0.6 ]/४४ से 
अधिक नहीं होनी चाहिए । अंतरिक्षी किरणों व रश्मि सक्रिय समस्थों के कारण प्राकृतिक 
विकिरण करीब ] 79] प्रति वर्ष होता है । 


सारणी 745 अल्फा कणों का हवा, जब ऊतकों व अलुमीनियम में पथ 


टेज7 
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सीसे और अलमीनियम में गामा-किरणों के 


ऐ 


झोषण के घटक 


श्‌ः 


पण अब 


€क 


..। 
7 | 


[[[[# | 
है?» 


७४०७४) ०९३ ७ ४च्य्)प्बच 5 
5» (७८७८०७८० ०७ 


/ ५० ५७ ( ७७।॥४ ) ४४७२२ 


था स 20 80 हा शक शा आआ सामाक आधा 208 , था शक लाकर 0 भाव ॥७ ऑा ॥ ॥। ॥ था का0 ६७७ शाका 
8 00 80 शा श्ाका हक शा शाला आए ४09६ 4६४ ॥७० * था था; काका ' जम धाम ॥ 8 ४ था भा शक सम 


5...  । आ के | 3[]]_ ८ 


र्वर 


प्ज्जे 


6 र्न॑-< न: ६ ॥ जहा ८6, हम 


(!2)) व अलुमी नियम (&&]) में क्रमण: प्रकी्णन (छितराव ), 


णांक ७ 


3 


ीषण का गे 


के पूर्ण अवर्श 


- किरणों 


चित्र 9|, 


इति्ज अत 


टोन यग्म की उत्पत्ति 


टोन-पोजीट 


शी 


किक 


फोटोवेद्यत अवशोपण व एलेक 


मंदन-गणांक हैं, जो सौसा 


ब्ध् 


के अनमख्प हैँ । 


>> 


5९५७) लिये गये हैं और उध्वं अक्ष पर 


री 


हि 


पर ऊर्जा के मान 


मंदन- गणा व, (५॥॥ | ) |! 


( 


पमान लघगणका 


सह 
हैं । 


बढ 


न 


दोनों ही 


चऊ 


नाभिक में नुक्लोन की विशिष्ट अनुबंधक ऊर्जा 


और ऊध्वाध्ष 


कि 
द्ौ 
९५ 


पर (चित्र 92) द्रव्यमान संख्याएं ली गयी 


तिजाक्ष 


4 
पर --विशिष्ट अनुबंधक ऊर्जा (प्रति नुक्लोन अनुबंधक ऊर्जा, ४९५४/ 


ओं 


परिस्थिति में औसत मान दिखाता 


भिकों की अनुबंधक ऊर्जा के मान अलग अलग बिदु 
सतत वक्र समदाबी 
प्रेक्षित होते हैं । .. 
।00 द्र 


ऊना 


_ 
ऊँ 
है 


ल्‍ 


ए गये 


00॥९0॥) । ह 
द्रारत दर्शा 
वक्र के उतार 


>> 
रः्) 


री 


॥ग में 


-चढ़ाव प्रयोग 


| र 


संख्या वाले ना 


ये 


भिकों के लि 


व्यमान- 


50 से 


में 
प्रायोगिक मान दिखाए गये हैं । (ऊर्ध्वाक्ष पर पैमाना बड़ा कर दिया गया 


है) । 


आंतरिक ग्राफ 
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नाभिकीय ऊर्जा का मोचन या तो भारी नाभिकों के विघटन से संभव 
है, या हल्के नाभिकों के संश्लेषण से; दोनों ही स्थितियों में नये नाभिक 


0 च्चजाचकजचचक्‍चच्चच्क कच्चे जज 
(2 332... 
४ 20000 “मम 


5 
छः 

दर 

87 

४ 0 

टे 

् ७ 

० ७छ 

है 50-( 

घ 30 

हि 

भय 

५ 0७ 

0 20 40 60 80 ॥0 /|20 ॥40 ॥60 80 200 220 240 
द्रव्यमान संख्या 
चित्र 02, विशिष्ट अनुबंधक ऊर्जा का वक्र। 

बनते हैं, जिनकी अनुबंधक ऊर्जा रूपांतरण-पू्व के नाभिकों की अनुबंधक 
ऊर्जा से अधिक हांती है । 


नाभिकीय प्रतिक्रियाओं के उदाहरण 
नाभिकीय प्रतिक्रियाओं में ऊर्जा का उत्सर्जन या अवशोपण हाता है । 
नीचे दी गयी प्रतिक्रियाओं में समीकरणों के वाम पक्ष में स्थित संख्याएं 
अवशोपषित ऊर्जा का मान (४९८७५) बताती हैं और दारयें पक्ष में स्थित 
संख्याएं---उत्मजित ऊर्जा का मान । 


. २4 ९-|- .--2 70 --# 

, 774--95--2$॥0 -- | 7.3 

/30]+47०--28.2-- 3 87?--#४ 

. दीप --॥ 55  4$2+#-+-0.6 

 27/-- 20]--१8८]-| ह8० -॥-- 28.2 

). “6]॥+म-> ३ ३॥॥-+? 2२70-८० ->-2३2ए-- 2८ 


>> <.« >> 9 न 


2 


परमाणु को संरचना और प्राथमिक कण 279 


#। 238 है| न 7--+> 2 हर दे (]-> 3839 ७५ न॑- ्र ।' 239 चछ कस 299 शा रो े 


टिप्पणी :-- समीकरणों में तीर के चिह्न बताते हैं कि प्रतिक्रिया आगे 
स्वतःस्फ्तं घटती जाती है । 


नाभिकों का विभाजन 


युरेनियम-235 का नाभिक तापीय न्युट्रोनों (0.025 ०७) द्वारा 
भिन्‍न द्रव्यमानों वाले दो टुकड़ीं (नये नाभिकों) में टूटता है; इसके अतिरिक्त 
दो या तीन न्युट्रोन भी बनते हैं। नये नाभिकों की द्रव्यमान संख्याएं 94-96 
और 39-4 | होंगी, इसकी संभाव्यता सबसे अधिक है; समान टकढ़ों में 
विभाजन विरले ही होता है (विभाजन की कुल संख्या में से सिर्फ ॥%, 
विभाजन में समान टुकड़े मिलने की संभावना होती है) । टुकड़ अधिकांशत: 
रश्मि-सक्रिय होते हैं ($-क्षय वाले) । नाभिकों का विभाजन कई प्रकार से 
संभव है : उदाहरणार्थ, तापीय न्युट्रोनों द्वारा युरेनियम-235 के विभाजन 
से 8४0 से अधिक प्रकार के भिन्‍न नये नाभिक मिले हैं । 
युरेनियम-235 के विभाजन की प्रतिक्रिया के चंद उदाहरण : 
235[]|#-+>2607-> 7 2१280 --१6।८7-+- 28 
235]॥-[--#->2 387-+> 85].89+-$ १8 -]- 3# 
236]-#->2 3 8 ७ + ९(८5५-- ३१२७ +- 2॥ 
युरेनियम-235 के एक नाभिक के विभाजन में ऊर्जा का समीपदबर्ती 
वितरण (४९८७) 


टुकड़ों की गतिज ऊर्जा"* ****** सागर 2५०४ बबवड डक 2०४७ ०० बड़ बन | ००००5 5 ।6 8४ 
कठोर %*-विकिरण की ऊर्जा******-****००-००००*०:*** (डक ४७५» 2,७४३ हो बडे र 
न्युट्रोनों की गतिज ऊर्जा'*********००*:००८८००००००००००००*०००*०*०*०*** ९ 
न्यूट्रिनों को ऊर्जा'** ****०*०**०**-*०*००*००*०५०० ०१०० ००० ००० ०००५०*००*५*०*५०*०-०**** | 0 
#-कण्णों की गतिज ऊर्जा '*'********* कल आल ५ 
टुकड़ों द्वारा उत्सजित %-विकिरण की ऊर्जा!************** ** ४ ९०० 7 


| 2 युरेनियम-235 के विभाजन में उत्सजित ऊर्जा (लगभग 7.2 07.) 


नाभिकों के विभाजन का उपयोग नाभिकीय रिएक्टरों में होता है; 
ताभिकीय इंधन के रूप में प्रयुक्त समस्थ हैं : युरेनियम-235, युरेनियम-23 3, 
'लुटोनियम-239 । 
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नाभिकों का संब्लेषण 


नाभिकों के संश्लेषण की प्रतिक्रिया सिर्फ अति उच्च तापक्रमों (07-- 
08 डिग्री) पर संभव है। नीचे ऐसी प्रतिक्रियाओं के उदाहरण दिये 
गये हैं, निस्सरित ऊर्जा '(९७ में दी गयी है । 

. 720-ग->? 2५. +-- .9 

. /->!80-/-८-|- .2 

, 730--३ त-+> १ $-- 7.5 

. 'बप-]-2त-> 2 50--%--7.3 
780-. 7 £-- ८ -- .7 

. 78--  ]-> 22 -- ६ ल७-- 4.9 
. -+ ३ -+(।०९ ---+-+- 23.8 

. 48-+-]->2/०--%+ 5.4 

. 22--१॥4--2|९-- / -- 8.7 
. 26९ --१->4#०-- 7।॥-- । 4.3 


52) ४७ >८ न े (४ (७ बे (४० >> #“ ४ 


है 


परिशिष्ट 


॥. अक्सर प्रयुक्त संख्याएं 
ग्तन्3.]4| 593 ४/+# त्ौा।.77245 ॥7--0.07 453 00 
445८ | 2.566 37 ०--८2.7]8 282 ॥“--0.000 29| ,, 


9 न 
पर 0:636 62 ४2 5--.4]4 2। “--0.000 004 8 ,, 
ग2--9.869 60 /३3 ८-८।.732 05 


[. समोपवर्तो कलनों के लिये सूत्र 


[/(।--०) 5८5 “०७. _--0.03। < «< 0.03 | 
4]+«०८---०/2.. --0.085<«< 0.09५3 

[/4 | -०-८ | -- «/2 -- 0.05 2 <_ «<< 0.052 
$॥] ८5८८० --0.077< ७< 0.077 

० -> |।--« - 0.045 < «< 0.04 5 


असमिका राशि «& की उन सीमाओं को दिखाती हैं, जिनमें समीपनर्ती 
सूत्रों ढ्वारा कलन करने पर अशुद्धि 0.% से अधिक नहीं होती है । 


!. ब्रूटि-सिद्धांत के मूल तत्त्व 

सभी नापे एक नियत कोटि की छुद्धता से ही संभव हैं । 

माप की परिशुद्धता माप की इकाई के उस अल्पतम अंश द्वारा निर्धारित 
होती है, जिस तक हम विश्वासपूर्वक गाप सकते हैं | हर माप में आकस्मिक 
भूलों की संभावना होती है; उनके उन्मूलन के लिये कई बार नापना चाहिये 
ओर सभी परिणामों का समांतर माध्य लेना चाहिये । 

यदि राशि 4 को # बार नापने से परिणाम 4], ४५, ...४॥ मिलते 
हैं, तो समांतर माध्य होगा : 
था 0 महक की 

| 

अंतर (या विचलन) 6&/, 5८ | 4॥«॥॥ ४ | की #-वीं माप को 

परम बत्रूटि कहते हैं । राशि 


मु 0द॥॥ 
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_|04॥ | + | ४4५ | +...+ ' 84, | 
| 


8.4 
को माप की औसत परम बत्रूटि कहते हैं । 
अक्सर माना जाता है कि 
औकात अल अंडे जे. नजिआओ: 


अनुपात &4/4,,..॥ की माप की ओऔसत सापेक्षिक ब्रटि कहते हैं । 
अक्मर उसे प्रतिशत में व्यक्त करते हैं । 


जिस परिणाम में प्रयोगकर्ता रुचि रखता है, वह सिर्फ किसी एक 
राशि को नापने से शायद हो कभी मिलता है। ज्यादातर एक से अधिक 
राशियों को नापना पड़ता है और परिणाम का तदनुरूप सूत्र ढ्वारा कलन 
करना पड़ता है । नीचे दी गयी सारणी में परिणामों की परम व सापेक्षिक 
त्रटिषों के लिए व्यंजन दिये गये हैं. जो अक्सर प्रयुक्त सूत्रों के लिए कलित हैं । 


:4-- ५2 
34-- 87 


4 48-- 8 84 


| (05 4 | 54 


9 3.4-- 4 &8 


॥.4" ! 4.4 


| -- 
| | 
७2००5 4( है / 
/7 


| 4 | 8.4 था ४ 34 
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उदाहरण. ठोस पिंड का घनत्व निर्धारित करने के लिये उसका आयतन 
और द्रव्यमान नापना पड़ता है। मान ले कि पिड का आयतन .5%, तक 
की परिशुद्धता से नापा गया है और उसका पिश ॥४९६४ तक की परिशुद्धता 
से । इस रिथति में पिड के घनत्व की माप को सापेक्षिक ब्रटि 2.5%, 
होगी । इस प्रकार, मान सकते हैं कि 


( रे |[-- 0 025 ) < पता ॥ ॥ | 0.0.25 
(4 0ै0 ह]] ( पे 5 ) हर | हर | ह 8॥॥+' ;॥ ॥) ( । ० 2 ) | 


[५. इकाइयों के दशामलव अपयरण और 
उपवत्य बनाने के लिये गुणक (उपराण) 


४. भिन्‍न प्रणालियों की इकाइयों में सब 


लंबाई और क्षेत्रफल की इकाइयां : 


गज (४) 0(0५०।4- ॥॥ 
फेर्मो- ।0 '” ॥ 

मील (१।।॥०.) ।॥00५॥॥ 
समुद्री मील. 8+5 2 ॥ 
हेक्टर (॥8).. |07/ ॥॥< 
बाने (0) --।0 ४ ॥॥7 


आंग्सट्रम (५) ८-।0 7० जा 

| &-इकाई (%)--।0 /2 जा 
आस्ट्रोनोमिकल इकाई (8.0७. ) -< 
वर ].49 »८ [07! ॥॥ 

प्रकाश-वर्ष -- 9.46 ><८ ॥07४ 

| इंच (?)-- 2.54 > 0.4 ॥॥ 

। फूट ()--0.3048 ॥॥ 


है. कं 
सम. कारक, कुरण्मम्मयाके, 'पैडयाबमब है बम धरा, 
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द्रव्यमान की इकाइयां : 


| टन (मेट्रिक ) -- !000 ९ | शौर्ट (७.8.) टन +< 

| ग्रेन--6.48 >८ ]0* ॥९ 52000 ॥[95--9१07.2 ॥९ 

| केरेट# (८ )5529>८ ॥04 |. । पौंड ([9) ८5 0.454 [९ 

| लॉग (७.।८.) टन +- | क्षाए८- .66 » ।0 77 ६६ 
-5 2240 |[७--06 ॥५ | ट्राय ऑस*-- 3.।03 ९ 


बल की इकादयां : 


9५76 5-5 0 * [थ | (7. (--9.8। [५ 
9 ८5 4.45 [४ 


कार्य और ऊर्जा की इकादयां : 


| अर्ग (०७९2)5८--।07 | | बाट-घंटा ( ४४.॥ ) -- 3.6 »< 0* 
| ६2 ४ ॥:-5-9.8| | | ब्रिटिण थमंल युनिट ( 80) << 
| कंलारी (८॥।)5८-4.।9 | 5 ]055 _ 
। ९४--.60 ८ |0 ४९ | | फूट-पौंड (॥-9 ) +< 
+52.69 2८ 0९ . 


शक्ति को इकादयां : 


| शाए/४5८८ [077 ४ | अष्व-शक्ति (॥9 ) 55736 ५४ 
| किलोकलोरी/घंटा ((८॥।/॥) “5 । ब्रिटिश अश्व-शक्ति 
उ5 9.]6 व5 745.7 


| 0-॥/$-- ! .36 ५४ 


धारा और वंच्चत आवेश की इकाइयां : 
| ८85, 7-0/० &5७-/३3 » 0? / | ८९४॥/5750 ै 


| (९$ , +5 0/02 ८--/३५७८ 0? (: | ८९8त , त"5:0 0 
७० 0 
अं कैरेट कीमती पत्थरों का द्रव्यमान तौलने के लिये हैं और टाय ऑंस--कीमती 
धातुओं का । 


है अली हा] 


अेबबनन-ाथ०, किकमन्‍न्‍मम 
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बच्युत क्षेत्र की तोब्रता को इकाइयां : 


प्र ते 6 3८ || (9५ हा) च्डः | ४९४ , ५) ८-८ | ()() ऐ, ।8॥| 


न्‍त ने &< |04 ४/॥॥ 


घारिता की इकाइयां : 
८85८7 (/०) २८ 0श । (। ०) :- 0 "! | 


बेच्चुत प्रतिरोध और प्रतिरोघिता की टुकाइयां 


८६$ ५7२० »% |(0०५,) - | (2 ॥॥॥॥ ॥।. |() ७ ()-॥॥ 


5-9 |0!! () | हे 0 ॥0)7 ()॥॥। 


(ठग 5 04 ()7 


चुंबकीय प्रेरण ओर चुंबकीय प्रवाह की इकाइयां 
गोौस (65) 5-।0 4] | वेबेर/(आ (५७४७३ .॥।*) 
मंक्‍्सवेल (४४) --5]07% ७४७ 
चंबकोय क्षत्र की तोवब्ता की इकादइयां : 
एस्टेड (00०) 55 (/49 ) >< 03 #/॥] | 6.७७). ।()() 
प्रेरिता की इकाइयां : 


| ५९४, २ ।0# || 


चमक और प्रकाशिता की इकाइयां : 


()' [ 


है ॥॥। 


९0(/०॥? -- | 04 (0 ,॥5 | फोट ([॥॥) “ ।0७! | 


स्टिल्ब ($0 ) 55 | .005 %€ ।0$ (0 7 
नक्‍लोडों को सक्तियता की इकाइयां : 

क्यूरी ((॥) --3.7 *< ॥0/" 8५ | २२५,” (॥१५।) 
विकिरण-घ॒राकों और खुराक को शक्ति की इकाइयां 


[000-- | ) : (:% | ७!" |() 7 (;६ 


| ()५ [30] 


॥80/$ ज+!0- (39 जा ! ( ५ !' ) -+ ९) ()/5 
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फोटोन-विकि रण की उदभासन खराक की इकाइयां : 


| स्टंगत (९) 


58४ ५८।04 (४ 


९४१!. भौतिक स्थिरांक 


निर्वात में प्रकाण-वेग €' 
गुरुत्वाकपंण स्थिरांक ७ 


आदरण्ण गंस का मोलीय आयतन | 


(7055273.5 (९, 

90 77 | -.0 € 0* ९४) 
व्यापक (मोलीय ) गेसीय स्थिरांक /२ 
फराडे स्थिरांक / 


एबोगेट्रा स्थिरांक ५ 


ब्राल्ट्समान का स्थिरांक # 

प्राटान का स्थये द्रव्यमान #; 

एलेक्ट्रान का स्थरये द्रव्यमान ॥$ 

न्युट्रोन का स्थेर्य द्रव्यमान #७ 

प्रोटान व एलक्टान के स्थेर्य 
द्रव्यममानों का अनुपात #+ #॥, 

एलक्ट्रान का आवेश ८ 

विय्ेना का स्थिरांक & 

प्लांक का रिथरांक # 

स्टेफन-बोल्ट्समान का स्थिरांक 6 

रिडबेर्ग का स्थिरांक 2२. 

बोर का मंग्नेटोत # ९ 

नाभिकीय मैँग्नेटोन / 


एलक्ट्रान का चुंबकीय आधू्ण /, 
प्राटान का चुंबकीय आघूण्ण /2, 


3 विव?, न न+->>+ 


2997 :<८ |07 ॥॥ » 


6072. ]077 ४:६४: 


204[]308 |॥॥॥0९ ॥१0]6 


४.3 |+ ॥ (॥९.0। ) 
०6 (६ ॥0] 
0.02204 < । 0:४5 ॥॥0] 


|. 380 60 7९ 0 ४ ॥ [९ 
।. 672 65 :२॥0+-“ ६५ 
9.।09 53% |॥0 ४! [७ 

.07+4 95-5८ ॥]0४ [४ 


॥836.45[5 

[.002 |।9 »८ [0 १ (: 
0.002 8४978 ॥॥-< 
6.0202 ८ [034 | 
5.07032 >८ ।0" ४७७, (॥7]९4) 
.097 373 |8 5 ॥07 7 
9.274 08४ :२ ।05 ॥/ 


5.050 82%0 ४ ॥॥7' 


9.284 83% 0 ४ | 
।.40 647। »% 40 5 |] 


टिप्पणी :-- उपरोक्त सची में [073 में सम्मत मान हो दिये गये हैं । 
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*।।. अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली (59) और गोौस-प्रणालोी को 
इकाइयों को तुलनात्मक सारणी 


सेद्घांतिक भोतिकी में पहले (९६-प्रणाली (गांस को पणाली) प्रचलित थी, 
जा (९६० और (ए७॥ प्रणालियों से बनी थी । (७७ प्रणाली की मूल इकाइयां 
है सेंटीमीटर ([॥ ता-5 02 ॥॥), गरम (| / |0४॥७) और सेकेंड 
(5) | वैद्युत राशियों के लिये ७६ प्रणाली ि्त / । कारण सह है कि वैद्य 
स्थिरांक ६5 एक चौथी मूल इकाई है (कन्ए पणा-व। ॥) और चबकीय 
स्थिरांक ७१८८5 | चोथी मूल इकाड है (एच प्रणाली । लिप । 


गोस की ७८९७ प्रणाली मे लिग्ल सूल इकाइयों होती 0 मांग, सहीमोटर, 
मेकंड, ८७७ ।., (करा । ७९६ प्रणाली मे वंधत राणिया | मावण, वजन दाल 
की तीब्नता, बोल्टता, धारा, ध्रवण, धारिता) ७एचए प्रणाली के वर, या 
होती हैं और चुंबकीय राशियां (चुबकीय प्रेरण, उसका प्रवाह, लबकाव नापर्ण, 
प्रेरगिता आदि ) -- (९४॥ प्रणाली की तरह । 

प्रस्तुत सारणी (९६४० व (एकता इकाइयों का $| इकाइयों मे परिण। व 
के लिये रूपांतरकारी गुणक देती है । 


७] इकाई + ]२+। २_ै। गण |, 


). मल इकाइयां 


गाणि 


लक्षाई मीटर ॥॥॥ | ]()२ ला। |() ५ ॥॥॥। 
द्रव्यमान किलाग्राम घ्छु ]()3 ७ |) | 
समय सेकेंड ४ | $ | ५ 
विद्युत-धारा का बल | एऐपियर प 3 2 | ()9 |) 
ताप-प्रवेगिक तापक्रम | केल्विन ९ अं 

द्रव्य को मात्रा मोल ]70] कक 

प्रकाण-ती ब्रता कडला ८0 ना ब 


2. यांत्रिक राशियां 


वेग मीटर प्रति सेकेंड ]/$ [0< ला।/$ | |(१९ (/5 
त्वरण मीटर प्रति वर्ग ]]/5* ]02 ला ४४ | ()- ला/$4 
सेकेंड 
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कार्य, ऊर्जा 
बल 
शक्ति 


विद्यत की मात्रा 


वोल्टता , विवाब 


विद्युत-क्षेत्र को तीव्रता 
वैद्यत धारिता 

वेद्यत प्रतिरोध 
विशिष्ट प्रतिरोध 


परम पारवंद्युक वेधिता 


चुंबकीय प्रवाह 


चुंबकीय प्रेरण 


चुंबकीय क्षेत्र की 
तीब्रता 


प्रेरिता 


परम चुंबकीय वेधिता 


प्रकाश -प्र वाह 
चमक 


प्रकाशिता 
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6] इकाई 
जल 


(परिशिष्ट ए[[, समापन) 


रूपांतरकारी गणक 


सकेत | ८85४ | <8था 


[07 छाए 
0% 89५ 
07 ९€९/$ 


]07 शए 
]0% 69५ 
]07 शए३/$ 


3. बंच्चत राशियां 
८; 
५७ 


3»८ ]0% ]077 
न 
3000 


नव ><]0 4 | (१० 


कलब 


वोल्ट 05 


वोल्ट प्रति मीटर | ४॥॥ 


]7 9 >< ] ()] | |() 9 
] 


न - 
ठ >< 0 


| 7 
2 


फराड 


] ()१ 


ओम ५2 


ओम-मीटर (2.0 ()। 


फराड प्रति मीटर] 7/वा | 36% ><८ 0१ ॥477 2८ ]0 [[ 


4. चुंबकोय राशियां 


थी 
300 
] 


सो -6 
है ><0 


]2% >< ]07 


वेबेर ० 05 ७.८ 


है हे ]04 (55 


4 ॥ 470 >< 


>< ]0 3 ()८ 


ऐंपियर प्रति 
मीटर 
हेनरी ढ़ >]077| ]0श दा 


] ] 
उद्गताठा३ वब्िद्य 0 


47 
5. प्रकाशिक राशियां 


छू । 


हेनरी प्रति मीटर | ]4/एछ॥ 


4 ॥| 
2८0/7< 


ल्यमेन 
कंडला प्रति वर्ग 
मीटर 

[दर 


लुक्स 
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शा. विद्युप्रवेगिको के मुख्य समीकरण -- 
अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली (5]) और गोौस को प्रणाली ८४६ में 


०00. 


कलब का नियम हर 
4 70६ (९ //४ 


() 


] ध 
| ॥80 () ६ 


बिंदु आवेश की क्षेत्र-तीवता 


चपट सघनक की लेत-तीदबरता 
वद्यत क्षेत्र में आवेश पर 
क्रियाशील बल 


वद्यत क्षेत्र में आवेश के 
स्थानांतरण का कार्य 


बेद्यत धारिता 


चपटे संघनक की धारिता 


बद्यत द्विध्रव का आधघर्ण 


ध्रवणता 
वेद्यत क्षेत्र का स्थानांतरण 
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_ 2 
धारायुकत लंबे समांतर चालकों कर //0॥72/ पा _! 20॥/2/ 
की व्यतिक्रिया .._ 25:07 €/ 


बियो-सावाटं-लैप्लेस का नियम 


(परिशिष्ट ५]][, शेष) 


ऋज धारा के चुबकोय क्षेत्र 
की तीब्रता 


एिवियर का नियम 


विद्यचुबफीय प्रेरण का नियम 


नलिज की प्रेरिता 354«- लक जल | 
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(परिशिष्ट ७[तव, समापन) 


चंबकीय क्षेत्र की ऊर्जा का घनत्व 


टोम्सन का सूत्र 


प्रतिकारी प्रतिरोध 


विद्युवचकीय तरगों के प्रवाह 
का घनत्व 


माध्यम में प्रकाण वग 


टिप्पणी : दातों प्रणालियों में समान रूप रखने वाले सूत्रा का सिप, 0+. ॥ 
(स्तभों की विभाजक सीमा पर) लिखा गया है; €+ - निर्वात में प्रकाश-वग । 


ञ 

अण्‌ का महत्तम संभाव्य वेग, 74 
अणुओं का औसत वर्गीय बेग, 75 
अण्‌-वितरण का फलन, 74 
अतिचालकता, 44 
अतिरिक्त निम्निप्ठ, 224 
अदिश, ६५४। 
अनुनाद, ।09 

धारा का, ।99५ 

वोल्टता का, |98 

समांतर वद्यत, ।99 
अनुनादी आकृति, 

समांतर, ]96 

अाखल, ।५9०7 
अनुमत तरंग-लंबाई, 2 
अनुमत दूरी, 22+ 
अनुमत पट्टी, ।53 
अनुबंधक ऊर्जा, विशिप्ट, 277 
अपकपं-कोरटि, 24५ 


॥ 
च-> 


अपकपं स्तर का विघटन, 249 


अपगम, ।0 
अपरूपण, 44 
अपवतंन, 
चंबकीय दृहरा, 226 
दुहरा, 8 
बद्यत, 226 
अपवतंन के नियम, 2।3 
अपवतंन कोण, 2।3, 2।+ 


अपवतन। के , 
परग, . || 
साप[&।क, |.) 
अभ्र, .»() 
अआनकिस्ट लिक पद, ७0) 
आचालक, | 2 
# * पी, |" 
/?* पी, ।%। 
अवध्वनि, ।। / 
अवरबत तरंग, > १५) 
अवस्था , 
हलेबटन की, '।० 
परमाण +)ी, '० 
अवशांपण- रग्प।, - १५) 
अविद्यचबकोय बल, | 4) 
अवेय्यत बल, ।4। 
अशुद्धिजनित बालक, | '। 
अशुद्धियां, 
ग्राही, । "4 
दाता, ।5-। 
अक्ष, अतिरिवत, >। 
आकृति का चबकीय जापण, | 
आकृति की उत्कर७७॥, | ०४ 
आधघूणं , 
एलेक्टाल  आवेग 4, 24० 
एलेक्टाल के. जावेग का निजी, 
० 
गतिमाला +।. ।० 
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आधघू्ण, 

जड़त्व का, 9 

बल का, !9 
आपनन कोण, 2।3 
आयतन, चरम, 73 
आयन, 48 
आयनन-हानि, 256 
आयनों की चंचलता, (48 
आयाम, ॥04 

आरंभिक, 07 

का क्षणिक मान, ।07 


परम, 706 
महत्तम परम, 77 
सापेक क्षिक, 77 
आवतं-काल, 6 
आवेग, 06 
आवेगों का समीकरण, 20 
आवेश, 
धन, 27 
प्राथमिक, ।28, 246 
ऋण, | 27 
आवेणी बहुगुणक, 260 
का केन्द्र, 2600 
आवेणशो की व्यतिक्रिया, ।|28 
आवन्ति, ।04 
कोणिक, ।04 
चक्रिय, ॥04 


द्व 
इुकाइयां, 
आयनक विकिरण की, 258 


परमाणक भौतिकी में, 246 
रश्मि सक्रियता की, 258 
इकाइयों की अंतर्राष्ट्रीय प्रणाली, 
४५।]] 
इकाइयों की प्रणाली, »५॥॥॥ 
इकाइयों की प्रणालियां, ५५।॥॥ 
इकाई, 
द्रव्यमान को परमाणक, 246 
भौतिक राशि की, ४५४॥॥ 
मूल, ५»॥॥ 
व्युत्पन्न, हञचा॥। 
सदिश, ४५॥॥| 


उ 
उत्तालक, 40 
उत्सजेन, 
तापायनी, 5| 
तापीय एलेक्ट्रोनी, !5] 
उबलना, 63 
ऊर्जा, 28 
औसत गतिज, 75 
गतिज, 28 
नाभिक की अनुबंधक, 252 
पिंड (व्यूह) की आंतरिक, 6। 
व्यूह की पूर्ण, 28 
स्थितिज, 27 
ऊर्जा-स्तर, छिन्‍न, 248 
ऊर्जा का आयनी घनत्व, |34 
ऊर्जीय, 
तीब्रता, 2]0 
प्रकाशिता, 2! 0 
प्रदीप्ति, 2। | 
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ऊर्जीय स्तर, 
हाइड्रोजन परमाणु के, 26। 
ऊध्वंपातन, 63 
ऊँचद, ]48 
ऊंचायन, 48 


ए्‌ 
एक्स-किरण, लंछक, 250 
एरियल, 203 
एलेक्ट्रोन, 256 
एलेक्ट्रोन, बोल्ट, |50, 246 
एलक्ट्रोनी अभ्र, 249 
एवोगाड़ो की संख्या, 70 
एंटेना, 203 
ऐपियर, ५४7७, [42, |75 


क 
कण, ! 
कण-प्र वाह का घनत्व, 255 
कणों का रूगंतरण, 260 
कणों के तरंगी गुण, 255 
कक्ष , स्थावर, 2486 
कक्षक, 249, 250 
कार्य, 
आयनन-, ।50 
निकासी, ।50 
बल का, 26 
विद्युत धारा का, ।46 
बद्युत क्षेत्र के बल का, ।30 
किरण, 23 
अमाधा रण, 226 
माधारण, 226 


किरण, एव्र-, 209 
किलाग्राम, ६५।४ 
करिस्टलीकरण, 6 3 
कलब, । 28 
केमा, 25० 
केल्विन, ६५४।५, 60) 
के देला, ५४।४५, 2। | 
क्यूरो-तापक्रम, |# 5 
नयू री-बिदू, ।36, | ४5 
क्वथन, 03 
क्वथनांक, 63 
क्वांट, विकिरण का, 227 
क्वांटमी गुण, 228 
क्वांटमी संख्या, 
कृक्षीय, 249 
चुंबकीय, 249 
बैरियोनी, 260 
मुख्य, 249 
लैप्टोनी, 260 
वेचित्र, 260 
स्पिनी, 249 


त्त 
ग्बराक, 
फोटोन-विकिरण की उदभासन-, 
238 
विकिरण की अवशोषित, 258 


ग 
गति, 
त्वरित, 3 
परिवर्ती, 2 
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गति, 
मंदित, 3 
समपरिवर्ती, 3 
समरूप, 2 
गतिकी, । 
गति की मात्रा, ]6 
गतिकीय सिद्धांत, गसों के, 73 
गति निरूपित करने की विधियां, 2 
गतिबथ, ! 
गतिमात्रा का आघूणं, 
अक्ष के सापेक्ष, 20 
गतिशील आवेशों की व्यतिक्रिया, 
।76 
गलना, 62 
गामा-विकिरण, 257 
गुणक, आयतन प्रसार का, 7] 
गुणांक, 
आंतरिक घषंण का, 55, 68 
घषंण, 25 
तलीय तनाव का, 69 
दाब का तापक्रमी, 7। 
ध्वनि के अवशोषण का, [7 
नश्वरता, |07 
परावतंन-, 227 
प्रतिरोध का, 08 
प्रतिरोध का तापक्रमी, 44 
पुआसोन-, 46 
विमरण-, 68 
स्थावर तरंग का, ]6 
ग्यानता-, 68 
गुरुत्व-केन्द्र, 38 
गुरुत्व-जल, 22 


गुरुत्व, विशिष्ट, 26 
गुरुत्वाकषं ण-क्षेत्र, 22 

की तीब्रता, 22 
ग्रे, 258 


घनत्व, 
आयतनी, 26 
द्रव्य का, 26 
भार, 26 
सापेक्षिक, 26 
घषंण, 
आंतरिक, 68 
फिसलन का, 24 
लुढ़कन का, 24 
शुष्क, 24 
घर्षण-बल, 24 
स्थेतिक, 24 
स्थैयं का, 24 
घीरी, 4। 
घूर्णक प्रकी्णंन, 227 
घ॒र्णन, 
समपरिवर्ती, 7 
समरूप, 6 
घृणंन-काल, 6 
घृर्णंन का विशिष्ट स्थिरांक, 227 
घूृर्ण न की प्रवेगिका का मूल 
समीकरण, 2 | 
घर्णन-गति, 5 
घूर्णन-स्थिरांक, 227 
घूर्णनावत्ति, 6 
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च चंबकीय ध्रुव, ।87 
चमक, 242 चुंबकोय प्रवणता, |84 
चरम अवस्था, 65, 73 चुंबकोय प्रवाह, 80 

आयतन, 73 चबकोय प्ररण, 72 
दाब, 73 चबकाय बल, ।72, ।77 
तापक्रम, 73 नबकोय विष्चक, 87 
चरम परामितक, 65 चबकीय झ्त, ।72 
चरम क्षेत्र, [6५ पबकोय छात्र को तीबरता, ।73 
चंचलता, चबकीय कात, पश्वी का, ।87 
आयनों की, |48 बबकीय क्षत् को बल रंसाएं, ॥78 
एलेक्ट्रोनों की, |42 सविक, ४) 
चालक, 34 
एलेक्ट्रोनी, 42 प्र 
प्रथम प्रकार के, |42 छललज, | /० 
विद्युविश्लेषक, |47 छितराव, 2९४ 
चालकता, ।44 अरासक।, ."/ 
अशुद्धिजनित, । 54 एलेक्ट्रील पर, /* / 
अस्वपोषित, ।50 कोपटन, 2" / 
आंतरिक, | 54 संसवत, ०.5 ' 
एलेक्ट्रोनी, । 53 छिद्र, ।॥54 
छिद्विल, | 54 
निजी, | 54 ज 
विशिष्ट, 44 जड़त्व, । 5 
स्वपोषित, 50 जड़त्व के बल, | / 
#- रूपी, | 53 जड़त्व-केन्द्र, 3४ 
?-रूपी, | 54 जड़त्व-बल, । 7 
चिरावन, चुंबकीय, | 85 जनित्र, ।43 
चिरावन-पाश, ।86 जादुई नाभिक, 25। 
चुंबकन, 8 3 जादुई संख्या, 25। 
चंबकन का वक्र, |84 ज्योति-दाब, 227 
चुंबकीय अपरूपण, |86 ज्योति-प्रत्या स्थता, 220 


चंबकीय अक्ष, ।87 ज्योति-प्रवाह, 2।0, 2।। 
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तरल, 52 

आदर्श, 53 

यथार्थ, 53 
तरल की गति,.-णश्यान, 55 
तरंग, ।0 

अनुतीरी, ।|2 


अनुप्रस्थी, |2 
केशिका, |23 
गुरुत्वी, ।23 
धावी, || 5 
परावतित, ।।5 
भारी, ।23 
स्थावर, ।! 5 
समतली, ।।5 


तरंग का वेग, |।।| 
तरंग की प्रावसर्था, 2 
तरंग की लंबाई, ।। | 
तरंगी सतह, ।।2 


तरंगी सनहें, 
ब्रेलनाकार, ।2 
बर्तल, ]।2 
समतल, ।[2 

तग्गे, 
अल्पावनि वाली, 209 
ज्यावत, ]।| 


संनादी, ।| 

प्रकाश-, 209 

रेडियो, 209 
तलीय तनाव, 69 
तलीय तनाव के बल, 69 
तलीय तनाव, द्रवों का, 69 
ताप, 6 

द्रवण का विशिष्ट, 63 

प्रावस्था-संक्रमण का, 03 

वबाप्पीकरण का विशिष्ट, 64 
ताप और आशण्विक प्रवेगिकी, 59 
ताप की मात्रा, 6। 
तापक्रम, 60 

चरम, 73 

ताप-प्रवेगिक, 60 
तापक्रम का नतन, 67 
तापक्रमी पेमाना, 

अंतर्राप्ट्रीय व्यावहारिक, 6] 
तापग्राहिता, 59 

यथार्थ विशिप्ट, 6| 

स्थिर आयतन पर, 62 

स्थिर दाब पर 62 
तापचालन, 67 
तापनाभिकीय प्रतिक्रिया, 255 
तापप्रवेगिक परामितक, 59 
ताप-प्रवेगिकी का, 

दूसरा परिग्रह, 60 

मूल परिग्रह, 60 
ताप-विद्युत, | 54 
ता. विवाब, ।55 
ता. बिवाब, अंतराश्नयी, ।55 
तापीय प्रसार, 66 
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तापीय विकिरण, 230 दाब, 53 
तापीय विद्युवाहक बल, |55 गेंस का आंशिक, 75 
तारता, ]]7 भरम, 73 
तीव्रता, 220 दाबमापी सूत्र, 76 
तरंग की, ।4 दाब- बचत प्रभाव, |36 
घनात्मक, ।45 दाोब बचत मोौदल, ।36 
ध्वनि की, 4 दफसक, 2|/ 
तुल्यांक, दश्य विकिरण, 2।0) 
रसायनिक, ।49५ हिधिव, चैच।, | 3ै 
विद्युरसायनिक, ॥-५ हिध्यव का चिशुतापुण, । ३3% 
त्वचीय प्रभाव, ।०० दीलक, ॥00 
त्वरण, ३3 गणिती?रा, ।00 
अभिलंबी, 5 बिंदु, ।00 
अक्षोन्मुवी, ।0 भौतिक, |060 
कोणिक, 7 मर।४), ।0७ 
घृणंन का, ।0 दोलक आऊ%लि, »()0) 
स्पशेरेखी, 5 दोलक ब्यूट, ॥0॥ 
दोलक वेग, |।॥। 
द दोलन, 
आरोपित, 200) 
दहन, नश्वर, ।0/, .५00) 
का उच्च ताप, ।00 प्रावस्थांत रित, ।04 
का निम्न ताप. 00 बाध्य, ।0५ 
दर्दानुभूति की अवसीमा, वेद्यत, 200 
|]7 स्वतंत्र, !07 
द्रपिक, 246 रंनादी, ।04 
द्रवण, 63 दोलन (-गति), 0५ 
द्रवीभवन, 63 दोलन का आवतं-कान, ।03 
द्रव्यमान, | 5 दोलन-काल, ।03 
जड़त्वी व गुरुत्वी, | 5 दोलन-तल, 225 
द्रव्यमान-केन्द्र, 38 दोलन व तरंग मं भद, |0 


द्रव्यमान-संख्या, 25| दोलनों का संयोजन, संनादी, 09 
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ध 
ध्वनि, |6 
ध्वनि का दाब, 7 
धांरा, 
आवेशक, ॥50 


गसों में विद्युत-, |50 

परिवर्ती, 95 

पाथिव वातावरण में वेदय॒त , 
855 

प्रेरित, |8। 

फूको की, ।83 

भँंवरी, ।83 

विद्यत-, ।4| 

विद्यविश्लेपकों में, |47 

स्थानांतरण, 20॥ 


स्पंदी, ।95 
स्थिर, [42 
संतृष्ति, ।5। 


ध्रारा का घनत्व, ।42 
धारा का स्रोत, [43 
धारा-बल- |4| 
धारा-बल की इकाई, 75 
धारा-मुल, |73 
धारिता, ।32 
घारित्र, ।32 
धारित्न का पत्तर, 32 
ध्रुव, धन, ।43 

ऋण, |43 
प्रवण, 34 
प्रवण-तल, 225 
प्रवण तल का घृणंन, 227 
ध्रवणता, ।35 


ध्रुवित, रेखिकत:, 225 


। 
नलिज, 79 


नाभि, 2]5 
नाभिक, परमाणु का, 25], 257 
नाभिक का औसत जीवन काल, 
254 
नाभिक तल, 25 
नाभिकों का विभाजन, 279 
नाभिकों का संश्लेषण, 280 
नाभिकीय प्रतिक्रिया, 254 
नाभिकीय प्रतिक्रियाओं के 
उदाहरण, 278 
नाभिकीय प्रतिक्रिया का कारगर 
काट, 255 
नाभिकीय बल, 252 
नाभिकीय रूपांतरण, 253 
नाभिकीय विकिरण की प्रतिक्रिया, 
256 
निग्रही तीत्रता (या बल), ।86 
नियम, 
आकंमेडिस का, 53 
आवेग संरक्षण का, 7 
ऐंपियर का, 73 
ओम का, 43 
किखेहोफ का, 23| 
किखं होफ का प्रथम, |46 
किखंहोफ का दूसरा, ]46 
किखेंहोफ के, ।46 
किखे हो फ-बंजेन का, 230 
कलंब्र का, |28 
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नियम, 


कोज्यावत, ।04 

गतिमाव्रा के संरक्षण का, 2 | 

गुरुत्वाकर्प ण का, 2? 

गेलुसाक और ब्वायल-मे स्थिट 
के, 70 

गेंसीय, 70 

घ्रूर्णण गति का मूल, 20) 

ज्यावत, ।॥0+ 

टोरीसली का, 5+ 

इाल्टन का, 75 

तापप्रवगिकी का प्रथम, 62 

तापप्रवेगिकी का दूसरा, 62 

तापप्रवगिक्री का तीसरा, 62 

तापप्रवेगिकी के मूल, 59 

दक्षिण पेंच का, »५॥॥,6 ,| 78 

न्यूटन का पहला, । 5 

न्यूटन का दूसरा, | 5 

न्यूटन का तीसरा, |6 

पास्कल का, 53 

फराडे का प्रथम, ।48 

फराड का दूसरा, |49 

बायें हाथ का, [74 

बियोट-सा वाट -लेप्लेस, ।78 

यांत्रिक ऊर्जा के संरक्षण का, 
28 

लेत्स का, |8 | 

वाह्य फोटो-प्रभाव के, 228 

वियेन का स्थानांतरण-, 232 

वेद्युत आवेणों के संरक्षण का, 
[2 

स्थानांतरण-, 254 


30| 


स्टेफन-बाल्टसमान का, 232 


ग्तोीलतव का, 228 
टायजस फ्र नल को. 222 
निबात, / 7 
नीचड<, । ४ 
नी बाय, | ४ 


| ॥«- | | हि । | हि के ;ल्‍ ॥। 


नवलीड क। सकविय।।, ०४ 
नुकलान, 2%। 
स्यटीन, 2%/ 
न्यूटन, ।6 
नत्र+.. 2।7 
नसगिक प्रकाण, 2." 
प्‌ 
पट्टी, 
अनुमत, ।53 
चाल्यता-, ।53 
पूरित, ।53 
वर्जित, ।53 
संयुज्यता-, |5० 
पथ, | 
मुक्त, 74 
बक्र, ! 
स्वतन्त्र धावन का, /4 
ऋजु, | 
पथ की प्रकाशिक लम्ब!:, 22। 
परत, 250 


परम कृष्ण पिड, 23 | 
परम मान, »५। 

परम शून्य, 7 
पराचुंबकीय पदार्थ, 84 
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पराचुविक, ।84 
पराध्वनि, |!7 
पराबंगनी तरंगें, 230 
परार बल, ]43 
परावतंन, 
गुणांक, ।24 
दपंणी, 2] 3 
नियमित, 2[3 
विसरित, 23 
परावतन के नियम, 23 
परावतंन कोण, 2]3 
परिपथ, वंद्यृुत, ।43 
परिवर्ती धारा का क्षणिक मान, ।०6 
परिवर्ती धारा के बल का कारगर 
मान, |[906 
परिवर्धन, 27 
प्रकाश, 20 
प्रकाश का भ्रवण, 225 
प्रकाश-कि रण, 2।3 
प्रकाश के क्वांटमी गुण, 227 
प्रकाश के तरंगी गुण, 29 
प्रकाशमिति, 2]0, 2।2 
प्रकाशिक अक्ष, 226 
मुख्य, 2।5 
प्रकाशिक केन्द्र, 2।5 
प्रकाशिक णक्ति, 2]6 
प्रकाशिकी, 20 
ज्यामितिक, 2। 3 
प्रकाशिकीय विकिरण, 2]0 
प्रकाणिता, 2] 2 
प्रकाणीय ऊर्जा, 2।2 
प्रकाशीय राशियां, 2।0 


सरल भौतिको निदर्शिका 


प्रक्रिया, 
तापरुध, 7। 
समदाबी, 7| 
सममायतनी, 7। 
प्रक्रिय का समीकरण, 
समतापक्रमी, 7। 
प्रकीर्ण॑न, 
अपवतंनांक का, 240 
प्रकाण का, 224 


' प्रत्याग्थता, आयतनी, 52 


प्रत्यास्थता-स्थिरांकों के पारस्परिक 
सम्बन्ध, 47 
प्रतिबल, 44 
प्रतिबल, अभिलंबी और सर्पक, 46 
प्रतिरोध, 
धारक, 497 
माध्यम का, 55 
प्रेरज, 97 
विशिप्ट, |44 
वेद्यत, ]44+ 
प्रतिरोधिता, ।44 
प्रदीप्ति, 2। 2 
प्रवाह, 
थिर, 54 
पटलिय, 69 
क्षब्ध, 609 
प्रवेगिकी, ।4 
पघ्रणंण गति की, ।9 


प्रवेगिकी का मूल समोकरण, कण 
की, 6 

प्रवेगिकी के नियम, । 5 

प्रसगातर, 22 | 
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प्रसार-गुणक, 
आयतनी, 66 
रखिक, 66 
पारचुबकीय पदार्थ, ।84 
पारचृविक, ।84 
पारवेद्युत वेधिता, 
निर्वात की, 28 
सापेक्षिक, |28 
पास्कल, 53 
पास्कल-सेकेंड, 68 
प्राथमिक कणों का वर्गीकरण, 250 
प्राथमिक तरंग, 222 
प्राथमिक तरंगों के लिए लिफाफ, 
222 
प्रावस्था, 62, 04 
आरम्भिक, 04 
प्रावस्था-अन्त र, ]04 
प्रावस्था-संक्रमण, 62 
प्रांगन, । 35 
प्रांत, |86 
पिघलना, 63 
पृथक्‍्का री, ।34 
पिडों की गति, पार्थिव गुरुत्वाकर्पण 
क्षेत्र में, 0 
पूर्ण अवशोपक, 23] 
पेंच, 43 
प्रेरण, अवशिप्ट चंबकीय, 86 
प्रेरण का विवाब, ]8| 
पोजीट्रोन, 256 


फ 
फेमियोन, 250 


फर्मी-कण, 250 

फंराड-संख्या, ।49 
फोटो-लकट्रानी उत्सजंन, 228 
फोटा-चालकता, 228 

फाटान, 227 

फोटो पाल, 


व परत का, 228, 2 


[>> 
कि 


का, -. 

पट पजाव की दहलीज (या लाल 
धीमा), 26 

फोटो चंचल अवशाषण, 2" / 


ग् 
बल, | 5 
अपने- 2), | / 
अभिलनी दाब के.।, .। 
आंनतारिक, | / 
वन्द्रान्मस्त, >() 
कोरियालिर, | / 
प्रत्यारथकलप, |0) 
प्रत्यास्थ।, 4-। 
रूट, >27 
वाह्मय, ।7 
क्षयकारी, 27 
बल की भजा, ।० 
वल-रेखा, । 3() 
बलक्षेत्र, स्थावर, ./ 
बलाघूणं , अक्ष के सापक्ष, 2) 
बहुघी री, 42 
बान, 275 
बासरम्बारता, 04 
व्िदु-स्रात, 2।। 
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तब्रकरल, 258 
ब्युस्टर कोण, 225 


6 । 
भार, 23 
भारहीनता, 23 
भूकपी तरंगे, ।20 
भौतिक बिंदु, । 


सरल भोतिको निद्शिका 


रु 

रश्मि-सक्रियता, 

कृत्रिम, 255 

नंसगिक, 254 
रूपांत रण, 8 

गेलीलियन, । 8 

लौरेंसी, |8 
रूपांतरकारी विधि, लौरेंस की, 9 
रूपांतरकारी सूत्र, गेलीली के, ४ 


सन 

माध्यम, | ल 
संपर्यक, )74 लय, 26 | 

मापतंत्र, । ल्युमेन, 2| 
अजड़त्वी, 9 लक्स, 22 
जडत्वी, 8 लेंस, 2। 5 

मापांक, ५५| पतला, 2।5 
अनुतीर प्रत्यास्थता का, 45 लौरेंस-बल, । 75 
यंग का, 45 लौहच्‌बिक, |84 


व्योम प्रत्यास्थता का, 47 


सर्पन का, 45 


य्‌ 
मीटर, ४४५४ बक्र. 
मुख्य उच्चिप्ठों की परिस्थिति, 223 ऊध्वेपातन, 64 
मुख्य निम्निप्ठ, 224 चंबकन का आरम्भिक, |४5 
मंग्नेटान, वाप्पन-, 64 
नाभिक-, 247 वर्जित पटटी की चौड़ाई, 53 
बोर का, 247 वज्जिता, ।7 
मोल, ४४।४, 70 वलन-गति, 5 
वाप्पन, 63 
य वाप्पीकरण, 63 
ग्रांतिकी, | विकिरण, 
युग्मन, 257 अवरक्‍त, 209 


परानंगनी, 209 
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विकिरण-ऊर्जा, 2।0 का स्थिरांक, 223 
विकिरण-तीब्रता, 2।0 विवतंन, 22 
विकिरण-दाब, 227 विवाब, ।43 
विकिरण-प्रवाह, 20 वलात्मक, ।45 
विकिरण प्रवाह के प्रकाशीय ल'्थतः, लविसरण, 0 / 
2[]| पैग, -) 
विकिरण-प्रवाहों के ऊर्जोय लेखक, जीरा, 
240 किक. ७ 
विकिरण, लंस्क, 209 किक, हणजिक थे जासत, 6 
विकिरण-द्वानि, 2506 थम २2!॥)., |) 
विक्ृति, 44 (व य अर, । 
अनुतीर, 45 सग्पिक, ७ 
प्रत्यास्थोी, 44 सवाल, |! 
सपंन-, 46, 47 भ्रणिक, 
सापेक्षिक अनुतीर, 45 बग-प्रकाणंन ।॥॥।। 
सापेक्षिक अनुप्रस्थ, 46 बगो को ज।हने ॥ निध॥ ५ 
विचलन, ! 04 बंधन गहन-।।, .()/ 
विचलन-कोण, 2]4 बधिता, सापद्िक चबक।॥, | / 
विचु, !8। व्रेबर, ।8।॥ 
विचु प्रेरण, |8। वेद्युत अनुनाद, शराल, ॥०४ 
विद्युचुबकीय तरंगों का उन्‍्मजेन, 203 बेद्यत क्षेत्र, ।28 
विद्यचुंंबकीय क्षेत्र 200, 202 बोल्ट, | 3 | 
विद्युत-क्षेत्र, चक्रातिक, |8। बोल्टता, 3। 
विद्युद, ॥48 तंडक-, ।5। 
विद्युवाहक बल, स्रोत का, ।43 धनात्मक, |4+% 
विद्यविश्लेपक, 47, ।48 व्यतिकरण, ?।५० 
विभव, ।3। वब्यतिक्रिया, शकिणाली, . ० 
आयनन का, | 50 व्यूह, 
मानक, ॥49 अगपवत, (() 
विद्यरसायनिक, ।49 पिड़। के, | / 
विभव का नतन, ।32 स्थल, ५० 
विभवांतर, । ३3 | ग्वदालक, ।0५ 


बिवतेक जाली, 223 संबरत, ! 7 
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-]| मेक्सवेल का प्रथम, 20 | 
शक्ति, 27 मेक्सवेल का दूसरा, 20। 
णशक्ति-गुणक, [96 वान डेर वाल्स का, 72 
शीतमापी, ।02 सर्पंत, परम, 47 
शून्यन, 26] संगुणक, ता. विवाब का, |55 
ग्यानता, 55, 68 संघनन, 63 
श्रव्यता की दहलीज, |]7 संचायक, |49 
श्रेणी, संतृप्त वाप्प, 64 
पाढदोन, 262 संतृप्ति-रेखा, 64 
बराल्मर, 262 संतुलन, 
लाइमान, 26] अस्थायी, 39 
उदासीन, 39 
स तापप्रतवेगिक, 59 
सतह प्रभाव, ।9०५ प्रवगिक, 64 
सदिण, ४६। पिड़ा के, 3४ 
मदिण का विघटन, »५»॥। स्थायी, 38 
सदिण में धन राशि से गुणा, ५४४. संतुलन को परिस्थितियां, नत तल 
सदिण में ऋण अदिप्ट राशि से प्र, 39 
गुणा, 5» संतुलित अवस्था, 59 
सदिशीय संयोजन, ५»५॥। संपीइयता, द्रव्य की, 47 
सदिणों का अंतर, ४४॥॥। मंवहन, 67 
सदिणों का अदिप्ट गुणन, ४»॥। समंवहन-धारा, 67 
सदिणों का सदिषप्ट गुणन, »५॥। संविभवी तल, ]3| 
सदिणों का संयोजन, »५। संसक्त तरंग, 22 | 
समतली संनादी तरंगों का संसक्त स्रोत, 22। 
समीकरण, |॥। | सापेक्षिक दश्यमानता, 2॥। 
ममस्थ, 25] सिद्धांत, पाउली का, 250 
समस्थ की सक्रियता, 258 सूत्र, 
समीकरण, टाम्सन का, 200 
आदर्श गंस की अवस्था का, 70 पलांक का, 233 
बले पिरोन-मेंदेलीव का, 70 स्टोक्स का, 55 


बर्नती का, 54 सकेद, ५४४ 
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मेग्नटोविद्यक, । 35 
सेल, गल्वेनीक, | 4०५ 
स्थानांतरण, 2 
वद्युत, | 30) 
स्थिरांक, 
उत्सजंन, ।5। 
गुरुत्वी, 22 
प्लॉक का. >.! / 
फंराड., |4० 
वेद्यत, ।28 
स्टेफन बाल्टगमान +क।, >2 ३3.) 
स्थैतिकी, 3४ 
स्पिन. 24० 
स्पेक्ट्रम, 2.2५ 
सत्मजन-, 230 
धारादार, 230) 
रखिक, 229 
स्पक्ट्रमी अवशोपण-क्षमता, 23। 
स्पक्ट्रमी घनत्व, ऊर्जीय प्रदीप्ति 
के, 230) 
स्पक्ट्रमी रेखाओं का व्युतक्रमण, 
230 है 
स्पेक्ट्रमा के प्रकार. 229 
स्फलिगाकाण, ।52 


ग्वदालन, ।॥09 


ग्वप्ररण, ।४। 
स्वरिता, !।/ 


८ ट गे, | 


४], |.) 


हाय स्थिर।+., . 


िदर थे, | . ४ 

बेयव, ।.५ 

स्थितिज, > / 
लोभ, |[| 


पर । 
त्रिगुण बिंदु, 65 
त्रुटि, 
आऔमत परम, 282 
ओऔमन सापक्षिक, 282 
परम, 28! 
त्रुटि-सिद्धांत, 28! 
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पाठकों से 


मीर प्रकाशन इस पुस्तक के अनुवाद और डिज़ाइन सम्बन्धी आपके 
विचारों के लिए आपका अनुगृहीत होगा। आपके अन्य सुझाव प्राप्त 
करके भी हमें बड़ी प्रसन्‍नता होगी। कृपया हमें इस पते पर लिखिये: 


मीर प्रकाशन 
पेवी रीज्स्की पेरेलोक, २ 
मास्को., सोवियत संघ। 


प्रकाशनाधीन ! 


, गणितीय सिद्धांतों, सूत्री व 
विधियों की शीघ्र जानकारी के लिये 
'मीर प्रकाशन-गृह 
की नवीन छात्रोपयोगी पुस्तक 


मा. या. विगदस्की 


सरल गणित निद्शिका 


विद्यालय की उच्च कक्षाओं कं 
विद्यार्थी दंशसका पाठ्य परत) 
का भमालि भी उपयोग कर २।] ४। 
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